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AVANT-PROPOS 


Le présent livre contient un recueil assez vaste de 
problèmes concernant trois divisions importantes des 
mathématiques pures et appliquées: les fonctions d'une 
variable complexe, le calcul opérationnel et la théorie 
de la stabilité. 

L'ouvrage inclut des brefs exposés théoriques, des 
exemples types de complexité variée analysés en détail, 
de même que des problèmes (plus d’un millier) destinés 
à être résolus par le lecteur. Presque tous les problèmes 
sont munis de réponses. Si c’est le cas, les problèmes 
proposés sont dotés d'indications nécessaires à leur 
résolution. | 

De cette façon, l'ouvrage offert au lecteur peut 
lui servir de mémento mathématique, pouvant en même 
temps l'aider dans l’étude individuelle des divisions 
susmentionnées. 


Les auteurs 


CHAPITRE PREMIER 


FONCTIONS D’UNE VARIABLE COMPLEXE 


$ 1. Nombres complexes : définitions et opérations 
On appelle nombre complexe z une expression de la forme 
z2=2z+tiy 


(c'est la forme algébrique d’un nombre complexe), où z et y sont des nombres 
réels quelconques, i étant le symbole de l'unité imaginaire qui vérifie la rela- 
tion & = —1. Les nombres z et y sont respectivement appelés partie réelle et 
partie imaginaire du nombre complere = et se notent 


zx = Rez, y = Imz. 


Le nombre complexe z = x — iy est dit conjugué du nombre complexe 
2=2z+ iy. 

On considère que deux nombres complexes :, = r1 + iyx et 2e = ze + ia 
sont égaux si, et seulement si, z, = ze, Y1 = Yo. 


Un nombre complexe 2 = z + iy est 
représenté dans le plan XOY par un point 
M de coordonnées (r, y) ou bien par un vec- 
teur qui a pour origine le point O (0, 0), son 
extrémité se situant au point M (zx, y) (fig. 
1). La longueur p du vecteur OM est appelée 
module du nombre complexe et se note /zl| 
de façon quep = |: = V1° + y. L'angle 
que fait le vecteur OM avec l'axe OX est 
appelé argument du nombre complexe z et est 
désigné par q = arg =; l'argument d’un nom- 
bre complexe ne se définit pas d'une façon 
univoque mais à l'addition près d’un mul- 
tiple entier de 27: 


argz—= Argz<+2kx (k = 0, +1, +2, ...), 
où Arg z est la détermination principale de arg = définie par les conditions 
T1 << Arg:< A, 


Fig. 1. 


de plus 


, Si z>0, 


La 
E A 
a+Arctg+, si z<0, y >o0, 
Z, si z<0, y<0, (1) 


za/2, si z=0, y>0, 
7/2, si z=0, y<0. 
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Les relations suivantes sont valables: 


y ‘ 1 | T 
tg (a 2) =— , sin (arg =)—= TT  ? cos (arg 2) = —— , 


Deux nombres complexes :, et : sont égaux si, et seulement si, ils ont les 
mêmes modules, alors que leurs arguments sont égaux ou bien différents d'un 
multiple de 2x: 


Izl = 12, arg 2 —= AIG a + 2Tn (n = 0, +1, +2, ...). 


Soient 2 = 21 + ir et 5 = ze + iys deux nombres complexes. 
1. On appelle somme z, + =, des nombres complexes z, et z le nombre 
complexe 


a +2 = (nt ze) + i( + yo). 


2. On appelle différence =, — =; des nombres complexes z, et z le nombre 
complexe 


= (ni — 2) + in — var. 


3. On appelle produit z,z, des nombres complexes :, et z, le nombre com- 
plexe 


229 = (riTe — Ua) + à (xiVa + Zoe 
De la définition du produit des nombres complexes il vient, en particulier, 
z=2+y= 2. 
&. On appelle quotient us de la division du nombre complexe z, par le 


nombre complexe :, = 0 un nombre complexe = tel que l'équation 2:24 = z, 
soit vérifiée. Pour fe quotient, la formule ci-dessous est valable 


be 1 (2) 


La formule (2) peut être mise sous la forme 


ZiTo + Yile D TaY1 — Ze 
z$ + y5 2z3+ y5 


La partie réelle Re : et celle imaginaire Im : du nombre complexe : sont 
exprimées à l’aide des nombres complexes conjugués correspondants de la façon 
suivante : 


+: 2 —2 2—2 
Re:— msi = —— 


2 2 2i 


EXEMPLE 1. Montrer que z + 22 = 2 + 2. 
DÉMONSTRATION. Par définition. on a 


AT (+ Te) — à y + ve) = (ei — igs) + (za — ya) = 2 + 2e. 
1. Montrer que: 
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EXEMPLE 2. Trouver les solutions réelles de l’équation 
G+2)rz+(5—3ÿy=13 +1. 

SOLUTION. En séparant les parties réelle et imaginaire dans le premier 
membre, on obtient (4x + 5y) + à (2r — 3y) = 13 + i, d'où l'on tire, con- 
formément à la définition de l’égalité des deux nombres complexes, 

{ 4x + 5y = 13, 
27 — 3y = 1. 
On résout le système obtenu et l'on a 
z = 2, y = 1. 

Trouver les solutions réelles des équations suivantes: 

2. (Gr —i)(2+i) + (x — iy) (1 + 2i) = 5 + 6i. 

3. (x — iy) (a — ib) = i*, où a, b sont des nombres réels donnés 


(lalÆ1b). 


1° di fs e s 
4. es 15H = V2, ou z=Z+1y. 
; 1 1 
5. Mettre le nombre complexe RU T'ON sous forme 
algébrique. 


6. Montrer que HS Pe (x est un nombre réel). 
Z—i Vi+z 
_— —” 1 1 
7. Exprimer zx et y par u et v si l’on a EPS Fa 
(z, y, u, v sont des nombres réels). 


8. Trouver tous les nombres complexes qui satisfont à la condi- 


no 


tion 5: = 2*. 
EXEMPLE 3. Trouver le module et l'argument du nombre complexe 


5 n F1 4 
= —SsID——iC0S —, 


8 5 
SOLUTION. On a 


EL … EL 
z=—sin <0, y= — COS < 0. 


D’après (1), l'argument principal sera 
Argz:=—7n—+Arctg (cotg +) =—1+Arctg [te (+) | = 
= —71+Arctg (te _ a) = —1 ++ I= + 31. 
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Par conséquent, 


argi=—+ a+2kr (k=0, +1, +2, ...), 


[= | = V/ sin & + cos? +=. 


9. Trouver les modules et l'argument principal des nombres 
complexes suivants: 


a)z=4+3i; b) 2—=—-2+2Y3i; c) z=—7—;i; 


PA PR s 
d) 32 = —Cos — + isin— ; e) z = 4 — 3i; 


f) z=cosa — isin a (a <a < In). 
Tout nombre complexe : = x + iy (:-£ 0) peut être présenté sous forme 
trigonoméetrique 
z= p{cosp+ising), où p—=}Iz, p—= argz. 
EXEMPLE 4. Mettre sous forme trigonométrique le nombre complexe 


= 1—i V3 
SOLUTION. On a 


a 75 L 
I21=V(— 12 += V3) = 2; tg p— = = V3, p=—+ XX. 


Par conséquent, 
D n : 
—1—;i V3=2| cos (—+ a)+isin (—= a) |. 
EXEMPLE 5. Trouver les racines réelles de l'équation 
cos shisinr= +++ i. 


SOLUTION. La présente équation n'a pas de racines. En effet. cette équa- 
tion équivaut aux équations: cos r = 1/2, sin x — 3/4. Ces deux équations 
sont incompatibles, car cos? z + sin° x = 13/16 n'est pas possible pour n'im- 
porte quelles valeurs de x. | 

Tout nombre complexe : # 0 peut être présenté sous forme exponentielle 

2 = per, où p = 1:, = arg =. 

EXEMPLE 6. Trouver tous les nombres complexes : 0 vérifiant la 
condition z7-1 = 2. L | 

SOLUTION. Soit = — pe'T. Alors : = pe". 

En vertu de la condition imposée. 


pr-le(n-1)® —_ pe? ou pr-:eine ES 


— 2k 
d'où p?-2 = 1, c’est-à-dire p = 1, et ing — 2kni, ainsi que @ — 7 (& = 0, 


4,2, ..., n — 1). Donc, 


2k7 


BR =e EI &=0,1,2,..., n — 1). 
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10. Mettre sous forme trigonométrique les nombres complexes 
suivants: 


a) —2; b) 2i: c) —V2+iV2; 
d) 1—sin a+icosa(0<a<+) : 


e) 1cosatisina 


1—cos a— i sin « (o<a< ] , 
et sous forme exponentielle : 
f) —2; gi; h) —i; i) —1—iy3; 


te | ss 


j) Sina—icosa (+ <a<ax) sk) 5 + 3i. 
Soient deux nombres complexes présentés sous forme trigonométrique : 


Z1 = Pi (COS F1 + isin qi), ï+ — pe (COS Po + i sin p). 
' Le produit de ces nombres est donné par la formule 


Z12e = P102 [COS (Œ1 + Pa) + i sin (®1 + Pa), 


<e qui signifie que, pour multiplier les nombres complexes, on multiplie entre 
eux leurs modules et l’on additionne leurs arguments: 


[212] = EX AR arg (212 = arç 4 + arg Zac 


Le quotient de deux nombres complexes z, et z = 0 est trouvé par la 
formule 


a [cos (F1 —P2)+i sin (fi—2)l, 


c'est-à-dire 


=————, arg LL =args—args. 
L’élévation à une puissance représentée par un nombre naturel r d’un nombre 
<omplexe 
2 = p (cos p + i sin q) 
se fait d'après la formule 
29 = p'n (cos nç + i sin np), 
<'est-à-dire 
(ent = 2", arg 2 = nargz+2xk (k=0, +1, ...) 
D'ici l’on obtient la formule de Moivre 
(cos ç + i sin p)" = cos ang + i sin nq. 

PROPRIÊTÉES DU MODULE DES NOMBRES COMPLEXES 

Loll=ls 22= 4; 3 as = lallzls 41e la; 
HSE, #0: 6. 1Rezl<Izl, lImsl<l:1; 


7 a + 2e <lal + lrals 8 al — Ill < 12 — 20. 


5. 
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EXEMPLE 7. Calculer (—1+i y/3)°. 


SOLUTION. Mettons le nombre z = —1 + i J/3 sous forme trigonomé- 
trique 


9 9 
—1+i7} 73= 2 (cos &a+isin + n). 


Es. appliquant la formule d'’élévation à une puissance donnée ci-avant, on 
obtient 


(14 3228 [cos (60. x)+isin (60.< x) |= 
= 260 (cos 407 + i sin 407) = 2°. 
EXEMPLE 8. Montrer que le polynôme 
f (x) = (cos à + x sin a) — cos na — x sin na 
est divisible par r° + 1. 
SOLUTION.Onazr®+1= (x + i) (rx — i). D'après la formule de Moivre, 
f () = (cos & + à sin &)? — cos na — i sin na = 
= COS na + i sin na — cos na — i sin na = (0. 


ea façon analogue, f (—i) = 0. Cela signifie que f (r) est divisible par 
Z . 


11. Montrer que le polynôme 
f (x) = x" sin @ — "1x sin na + À" sin (7 — 1)x 


est divisible par r° — 2àx cos & — À*. 
12. Calculer 


a) (iv), b) (2—2i); oc) (V3—3i); d) 5). 
13. Montrer que 
1+itga \" 1+itgna 
(és) — 1—itgna 
14. Montrer que, si 
(cos a + i sin «)" = 1, alors (cos &œ — isin &)" = f. 


15. En appliquant la formule de Moivre, exprimer par les puis- 
sances de sin œ et de cos œ les fonctions d’angles multiples suivan- 
tes : 

a) sin 3ç; b) cos 3ç; c) sin 4p; d) cos 4ç; e) sin 5; 

f) cos 29. 


La racine n-ième d’un nombre complexe z possède r valeurs distinctes 
données par la formule 


== 121 cos =——— sens + i sin n Lie ] 


L 


où k = 0, 1, RE  . 
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Les points correspondant aux valeurs de 5 : constituent les sommets d’un 


n-gone inscrit dans un cercle de rayon R — ‘y |:] centré sur l’origine des coor- 
données. 

La racine n-ième d’un nombre réel a possède également nr valeurs parmi 
lesquelles on aura deux, une ou aucune valeur réelle en fonction de la parité 
ou de l’imparité du nombre n# et du signe de a. 


EXEMPLE 9. Trouver toutes les valeurs de } 1 — i. 
SOLUTION. On met le nombre complexe 1 — i sous forme trigonomé- 
trique 


mie +.) ; si (—+) 
1—i- 2 | cos | 7 —+ i sin z | 
Par conséquent, 


— +247 —T19n 
8 — vx = sé 
Vies 2 | cos — +1 sin — = — 


En posant k = 0, 1, 2, 3, on trouve 


(k=0) + 1—i=y 2 


16 


(k=2 Yi—i-y 2 (cos ntisn En), 


4 8 = 2: 5. à 
(k=3) y 1—i=3 2 cos ntisin À x). 
Trouver toutes les valeurs des racines suivantes : 
A 3 4 
16. a) V —1; b) Vi; ©) Vi; d) V —i. 
L — _— É—————— 
17. a) V1; DV —1—i; oc) |: 2— 9 V 3i. 


D 
18. } V ? (cos (++: sin + - 


EXEMPLE 10. Quel est l’ensemble des points du plan complexe des z 
défini par la relation 


Im :° > 2? 
SOLUTION. Soit z = rx + iy. Alors 


= (x + iy) = (2° — y?) + i2zy. 


Par conséquent, Im 2° = 2ry. 

Conformément à la condition imposée, 2ry > 2 ou ry > 1. Cette inégalité 
définit l’ensemble des points du premier et du troisième quadrants qui se trou- 
vent respectivement au-dessus et au-dessous de l’hyperbole zy = 1. 

EXEMPLE 11. Quel est l'ensemble des points du plan complexe des z 
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défini par la condition 
x 


3 
— 7 <AgG+1—-)<ai 
SOLUTION. Le nombre complexe 
zHi—i=z—(—1+àù 


est représenté par un vecteur dont l’origine se situe au point — 1 + i et qui 
a comme extrémité le point z. L’angle que fait ce vecteur avec l’axe OX sera 
3 


4 Arg (2 + 1 — i); il varie de — à n. Il 
2 4 


s'ensuit que l’incgalité donnée définit l'angle 
compris entre deux demi-droites sortant du 
7 point —1{1 + i et qui forment avec l'axe OX les 
—{+i L angles de + et = x radians (fig. 2). 


EXEMPLE 12. Quel est le domaine défini 


Z 7 par la condition |z] + Re z < 1? 
, 4 LL SOLUTION. Soit z = p (cos p + isin œ). 
CZ À Alors |: —p, Rez—=p cos g. D’après la 
LL, condition imposée, p+pcosq< 1, d’où 
1 
F4 a 
Pre 1 + cos @ * 
77 Cette condition est vérifiée par tous les points 
disposés dans le domaine borné par la courbe 
Fig. 2. 1 


: dE 1 +cos 
(c'est l’équation d'une parabole en coordonnées polaires). 


Trouver les ensembles des points du plan des z définis par les 
conditions indiquées: 


19. 2) 11122; D) >, 520; c) | |<2, :20. 
20. a) Iz2—5il—8; b) |z—1—i|<4. 
21. a) 1<I2+i1<2, À <Argz<E ; 


b) 2< 13, F<ArGI< TR. 

22. a) | +I<1: b) 0<Imz<1. 

23. a)1<1z2+2+i1<2; b) Iz—1|<]z—i|; 
c)1<Rez< 2. 

24. |z—al<|1—al](e est un nombre réel |a | << 1). 
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25. a) 121>2+Im3z; b) |zl—Rez< 0. 
26. Im z° < 1. 
27. 4<|2—-11+12+11<8 


28. 2) Im (+ | <——: Hp AU 


C2 


EXEMPLE 13. Quelle est la courbe d’équation 3 +c+lz—c| = 
où c et a sont des nombres réels positifs, de plus a > c? 

SOLUTION. |z + c| est la distance qui sépare les points z et —c; |: — c| 
est la distance entre z et c. En vertu de la condition formulée, la somme des 
distances entre le point = et les deux points donnés z, = —c et z, = c reste 
invariable. Cela signifie que le point z se trouve sur une ellipse dont l'équation 
est de la forme 


1 
= +? 
SOLUTION. Soit z2=zr+iy. On a 
1.1 
1 \ 2 . s+s _ z 
Re (= |= 2 9 + 


Conformément à la condition imposée, 


z 1 
y 4 LE 


C'est une circonférence d’équation (x — 2)? + y° = 4. 


29. Quelle est la ligne déterminée par l’ensemble de tous les 
points z = —2 + iy dans le cas où y prend n’importe quelle valeur 
réelle ? 

30. Quelle est la ligne déterminée par l’ensemble de tous les 
points z — x + 2i dans le cas où x prend n'importe quelle valeur 
réelle ? 

Indiquer les lignes définies par les équations suivantes: 


31. a) Imz?=2; b) Re z2— 1; C) Im(+)=—. 


32. a) Re(+)=1; b) Im(#—7)=2—Imz. 

33. 72° + 2° — 1. ur A DURS dir Tue 
35. a) |z—il|+ ]|2z + tite b)]z—i]l—]z2+il— 
36. a) [z21l—3Imz=6; b) 3]z2]— Re z = 12. 

37. a) [z—21=11—22|; b) |z—z|=12—72 |; 


c) Re (2 —7)=0; d) Re +z) = 121]. 
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EXEMPLE 15. Mettre sous forme complexe l'équation de la droite 
Az+By+C=0. (3} 


SOLUTION. Soient 2=æz<+iy, 2==zx—iy. Alors x its : 
y = : 5 2 j. En substituant les expressions de z et de y dans l'équation (3). 
on obtient , L 
AG+)+BiG-2)+2C=0 
ou 


(A + iB)z+ (4 — iB)z2+2C=0. (4) 
Introduisons la notation 
A +iB = a. 
Alors l'équation (4) deviendra - 
az+az+2C =0. 
EXEMPLE 16. Mettre sous forme complexe l'équation de la circonférence 


2 + y + 2x + 2y = 0. (5) 
SOLUTION. On a 
+y= |: = 2x, 2z2= +2, dy = i(z— 2). 


En effectuant les substitutions correspondantes dans l'équation (5), on 
obtient 


z2+z+s:+if—)=0 où z2+A4—-ÿ2+4+ùÿ2z= 0. 

EXEMPLE 17. Quelle est la ligne du plan XOY définie par l'équation 
2z+i(z—72) —2= 0? (6) 

SOLUTION. Soit z = x + iy. 

Onaz=z—iy, 2: = 2° + y?. 

L'équation (6) prend la forme 

2 + —2y—2—=0 ou z2+ (y — 1} = 3. 

C'est une circonférence de rayon R = V3 centrée sur le point (0, 1). 

Mettre sous forme complexe les équations des lignes suivantes: 

38. a) Axes de coordonnées OX et OY ; b) droite y = zx; c) droite 

y = kx + b, où k, b sont des nombres réels. 


39. a) Hyperbole équilatérale z° — y° — a*; b) circonférence 
z + y* + 2x = 0. 


PROBLÈMES DIVERS 
Résoudre les équations: 
40. 8 + 328 + 32 +3 = 0. 
41. 2 — 475 + 62° — 4z — 15 = 0. 
42. Trouver le nombre complexe z qui est représenté par le 
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point du segment z,z, dont la distance au point z, est deux fois celle 
qui le sépare du point 2. 

43. Quelle sera l’image reflétée du vecteur a + ib par rapport 
à la bissectrice du premier quadrant ? 

44. Quel sera le vecteur obtenu par rotation de 90° du vecteur 
—V 3 + 3i? 

45. Quel sera le vecteur obtenu par rotation de 120° du vecteur 
—V.3 — i? 

De quel angle faut-il tourner le vecteur 4 — 3i pour obtenir 
| 5) 9 . 
le vecteur — PE he VE 

47. De quel angle faut-il tourner le vecteur 3 V2 + i2 V 2? pour 
obtenir le vecteur —5 + i? 

Résoudre les équations suivantes: 

48. (x +i)* — (x —i)" =0 (x est un nombre réel). 

49. cos x —+— i sin x = sin x + i cos x. 

50. Trouver le vecteur que l’on obtiendra en tournant de 45° 
et en doublant le vecteur z = 3 + 4i. 

51. Trouver trois sommets inconnus d'un carré dont le centre 
se trouve au point z, = 1 + i, alors que son quatrième sommet se 
situe au point 3, = | — i. 

52. Soient 2], Z:, . . ., Zn les racines de l'équation =" — 1 — 0 
{n > 1). 

Montrer que z, +2: + ... + z, = 0. 

Trouver les sommes suivantes: 


53. a) sin x + sin 2z + ... + sin nt; 


b) cos x + cos 2x LE ... + cos nz. 
54. a) sin x + sin 3r — ... + sin (2n — 1)z; 
b) cos x + cos 3r + ... — cos (2n — 1) x. 


$ 2. Fonctions d’une variable complexe 


On dit qu’une fonction w = f (z:) est définie dans un domaine D si à chaque 
point z € D on associe une (la fonction est alors uniforme) ou plusieurs (la fonc- 
tion est multiforme) valeurs de w. 

De cette façon, la fonction w = f (z) réalise l'application des points du 
plan complexe des z sur les points correspondants du plan complexe des w. 

Soient z = x + iy et w = u + iv. Alors la dépendance w = f (2) entre 
la fonction complexe w et la variable complexe = peut être décrite à l’aide de 
deux fonctions réelles et v des variables réelles x et y 


u—=ut(z, y),  Uv—=uU(z, y). 
EXEMPLE 1. Soit w = 2 — iz. 
On pose z = z + iy, w = u + iv et l’on obtient 
u+to= (z+iy) —i(z—iy) = (À — 3zy? — y) + 1 (3r?y — y — x). 
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Cela veut dire que l'égalité w — = — iz équivaut aux deux égalités suivantes: 
{ u= 2 — 3ry?— y, 
v—3r°y — rx —yS. 
Trouver les parties réelle et imaginaire des fonctions suivantes: 
95. a) w—z—iz?; b) w=zt;i, c) w—i—z$; 


: f) wW=—, 


d) w= 2 ; e) w — 
z 


Trouver les images des points donnés par les applications indi- 
quées : 
56. a) 29 = —i; 1w=—:2; b) 2 -1—i, w—(z—i)"; 
c) 5 =1, w = —— ; d) 2=2+3i, w—=—. 


un! 


Soit une courbe dans le plan des z donnée par l'équation F (x, y) = 0. 
Pour trouver l’équation de l’image O (u, v) = 0 de cette courbe dans le plan 
des w par l’application w = f (:) = u + iv, il faut éliminer z et y entre les 
équations 


u—=u(x, y), 
u—=v(z, y), 
F(zx, y)=0. 
Si la courbe est donnée par les équations paramétriques 
z=2z (t), 
y = y (1) 


alors les équations paramétriques de son image par l'application w = f (z) = 
= u + iv seront 


ou z=2(t)=zx(t)+iy(t), 


u—=u [x (£), y (0)] =UÙ (+), } 
u=v{z(t), y (= (0. 
EXEMPLE 2. Sur quelle courbe sera appliqué le cercle unité |:| = 1 par 
w = 2°? 
SOLUTION. Etant donne que {z = 1,on a 
| lol = 14° = 1 


Ainsi, le cercle |z] = 1 disposé dans le plan des z a comme image le cercle 
lw| = 1 décrit deux fois dans le plan des w. Cela découle du fait que w = :° 
entraîne arg w = 2 arg z + 2kx; de cette façon. quand le point z décrit le 
cercle |:| — 1 entier, son image décrit deux fois le cercle |w|] = 1. 

EXEMPLE 3. Trouver l’image de la circonférence 


z= Rcost+iR sint (0<1< 2x) 


Iles 


par l'application w — 
SOLUTION. Soit z = x + iy. L'équation donnée de la circonférence peut 
se mettre sous la forme | 
z=Rocost, y = Rsint (0 < 1 < 2x). 
2—-01485 
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Séparons les parties réelle et imaginaire de la fonction & = u + iv. On obtient 


; 2 ° zx? — y° 2xy 
U = = —= . o ao e e 
Li 2 = 2+y* i. r° +1 
D'où 
A 
+ y" x + gs © 


En substituant x = R cost et y — R sin t dans u et v, on trouve les équations 


paramétriques de l’image de la circonférence 
cos® t—sin* t 

= ——__——————— — cos 2t, 

cos“ {- sin“ t 


; s (+) 
— 2costsint in 21 
” cos* t+sin* PS ? 
ou u® + w = 1. 
On voit que l’image est constituée par le cercle unité décrit deux fois en 
vertu de la relation 0 < t < 2x et des formules (+). 


57. Trouver les lignes du plan des & sur lesquelles sont appli- 


quées par la fonction w =. les lignes suivantes du plan des 2: 
a) za = +: b) Rez—0; c) Argz= + 
d) Arg z?= +; e) Re z—Imz;, f) |z| =. 


58. Trouver les images des axes de coordonnées OX et OŸ par 
les applications suivantes: 


a) w== I. b) w—1+—+, 
PRINCIPALES FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES 
D'UNE VARIABLE COMPLEXE 


1. Fonction rationnelle 
= do2" + a12"7! + ... +an 
DM ba + bm° 
En particulier, le polynôme 
w = ap2+ al +... +a, 
est une fonction rationnelle. 
2. La fonction exponentielle ez est définie en tant que somme de la série 
entière 
e—1+z ! a + 7 
S apr ee n | ne 
qui converge absolument dans tout le plan complexe. 
La fonction exponentielle e: jouit des propriétés suivantes: 
a) et T22= 61.62, oùzjet z peuvent prendre n'importe quelle valeur 
complexe; 
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b) e° + “ET — ei (k — 0, +1, +2, ...), ce qui veut dire que e* est une 
fonction périodique de période 2ni. - . : 

3. Les fonctions trigonométriques sin z et cos z sont définies par les séries 
entières 


ai sn 
COS = LS a HT PIN RG D 


qui convergent absolument pour toute valeur complexe de :. Les fonctions sin z 

et cos z sont des fonctions périodiques de période réelle 2x et ne possèdent que 

des zéros réels, respectivement z = kn et z — n/2 + kn, où k = 0, +1, +2,... 
Pour les fonctions e°, sin z et cos :, les formules d’Euler 


eiz = cosz + isinz, ei — cos z — i sin, (1) 
sont valables, d'où 


COS = ————  , SD 2 EE — (2) 


Les fonctions tg z et cotg z sont définies par les égalités 


sin 2 cos z 
D —= , t à —— e e 
tg cos 2 cs sin 7 (3) 
Toutes les formules trigonométriques conservent fleur validité lorsqu’elles 
sont appliquées aux fonctions trigonométriques. 
de Les fonctions hyperboliques sh z, ch z, th z, coth = sont définies par les 
égalités 


sh : — __— : ch:=— - ce : (4) 
sh = ch = 
thz— EL coth z — hs (5) 


5. Les fonctions trigonométriques et celles hyperboliques sont liées entre 
elles par les relations suivantes: 


sin z2— —ishiz, sh z— —isin iz, 
cos z = ch iz, ch 2:=— cos iz, 
tg 2 — —ithiz, th z2— —itgiz, 


cotg z = icothiz, cothz = i cotg iz. 


6. La fonction logarithmique Ln z, où z 0, est définie comme étant fa 
fonction réciproque de la fonction exponentielle, de plus 


Ln z= nf +iargz— In: + à Argz<+ 2kni (k = 0, +1, +2,...).(6) 


C’est une fonction multiforme. La détermination principale de Ln : est celle 
qui s'obtient pour k — 0 et qui est désignée par in z: 


In z: = In |2] + à Arg z. 
Il est évident que 
Lnz=Înz+ 2kni, k— 0, +1, +2, ... 
Les relations suivantes sont valables: 
Ln(zz) = Lnz + Lnz,, 
2% 
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Ln (=) =ns;=£Lnz:: 

7. Les fonctions trigonométriques réciproques arcsin =, arccos =, arctg z, 
arccotg z sont définies respectivement comme fonctions réciproques des fonc- 
tions sin w, cos w, tg w, cotg w. 

Par exemple, si z = sin w, alors w est appelé arcsinus du nombre z et l’on 
écrit w —= arcsin z. 

Toutes ces fonctions sont multiformes et exprimées par l'intermédiaire des 
fonctions logarithmiques comme suit: 


arcsinz——àiLn(iz+ y 1—:2:); (7) 
arccos : = — i Ln (:-+- V=—1); (S) 

+ 1+is . ; 
arctg = —— Lan 1: (9) 
arccotg : =—-À La 2e ; (10) 


Les déterminations principales des fonctions trigonométriques réciproques 
Arcsin z, Arccos z, Arctg z, Arccotg z s'obtiennent si l’on prend les détermina- 
tions principales des fonctions [ogaritbmiques correspondantes. 

8. La fonction puissance générale w — z2, où a = «x + if est un nombre 
complexe quelconque, est définie par l'égalité 


za — esinz, 


Généralement parlant, c'est une fonction multiforme dont la détermination 
principale est 


za — ecinz, 


9. La fonction exponentielle générale w = a? (a 0 est un nombre com- 
plexe quelconque) est définie par l'égalité 


at — ezina, 
La détermination principale de cette fonction multiforme sera az — eue 


Séparer les parties réelle et imaginaire des fonctions suivantes: 
99. a)w—2z—1; b)w=z+zx; c) D 27e 

60. a)w —=e; b)w — e:; c)w—=sinz; d)w = ch(z—i). 
61. a) w—=2*; b) w—=shz; c) w = tgz. 


EXEMPLE 4. Trouver la valeur du module de la fonction w = sin z au 
point 


z=n+iln(2+ V5). 
SOLUTION. Soit z = zx + iy. Alors 
w = sinzchy<+ishycos zx. 


Le module de la fonction sin z sera 
| sin z | — V/sin? z'ch? y + sh y cos“!r — 
= Vsinzchy+sh5y ({—sin?z)= Vsin?z+sh? y. 
Si l’on pose z=n—+iln(2+ V5), on trouve 
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[sin{x+iln(2-+ 5H | =sh {ln (2+ y/5)] — 
= 1 
An GAV _-n@rvn FSC 
= —— © ————— = —  ——— —2. 


ei L D 


Cet exemple montre que la fonction trigonométrique sin z peut prendre 
dans le domaine complexe des valeurs supérieures à l'unité en module. 


Trouver le module et la détermination principale de l'argument 
des fonctions suivantes aux points indiqués: 


62. uw — cosz, a) AZ =+ +iln2; b) 2 rx +iln2 


63. w — shz, 29 = 1 + ë. 
64. w — 26, z9 = ni. 65: w —=ch°3, 2, = in 3: 
66. Trouver les logarithmes des nombres suivants: 
a) e; b) —i; chi; d) —1—;i; e) 3 — 2i; f) à. 
67. Trouver: 


1 
a) ë; b)éi; oc) 1; d) (—1)"?; 
1+i\2i V3 , à \iti, __ 5\3-3i 
(5): 0 (-+5) 5 9 Ans 
68. Trouver le module p et 1° argument des nombres complexes 
suivants: a) thai; b) 10'; c) 3?-". 


EXEMPLE 5. Mettre sous forme algébrique arcsin . . 


SOLUTION. En posant dans la formule (7) = — _. i, on obtient 


LL 1 n° 
arcsin hr — 1 Ln (—<+ 4 1++—) 5 
L'ici l'on tire 


aresin ie —ita[ —(E+}/ 145) 1 
= —i[in (+ v’1+#) + ni+2kni = 


=(2k+1)n—i In (<+ y/1+4) (&=0, +1, +2, ...) 
et 


arcsin LR 
— 1 — 
he 
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=2nin(}/1+È-+) (k=0, +1, +2, ...). 


EXEMPLE 6. Mettre sous forme algébrique arctg (1 + à). 
SOLUTION. En posant dans la formule (9 :=1+i,ona 


arctg (1 + i) — 
Ensuite, 
Ln (—-<+++ )=—1n V5 +(2k+t)ni—i Arctg 2. 
Finalement, on obtient 
arctg (1+ i) = + Arctg 24 (2441) + In V5 


(k-==0, +1, +2, À 


Mettre sous forme algébrique les nombres complexes suivants: 
7 . 
69. a) e5 ; b) In (1—i). 


70. a) sin ni; b) cos si; c) gi. 


71. a) cotg ni; b) arcsin à; c) arctg—. 


72. a) arccos i; b) sh + ; c) th ni. 

EXEMPLE 7. Résoudre l'équation sin z = 3. 

SOLUTION. Le problème se ramène à la recherche de la grandeur 

Z — arcsin 3. 
En utilisant la formule (7), on écrit 
arcsin {— —ài Ln(it + VIE). 
On obtient 
2—arcsin 3— —i Ln(3i+ }/—8) 
ou, compte tenu du fait que 
V—8= + V&, 
on a 
z—=—i[Ln(3+ V8)il, z2—=—i[Ln(3— V 8)il. 


Etant donné que 


Arg[(G+ V8)il=Arg((G—V8)i]= + | 


1G+V8)il=3+V8, I1(3—V8)il=3—-8, 
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on a 


En [(3+ V8) =in (+ VE)+< i+ ki, 


où k—0, +1, +2, ... l’ar conséquent, 
= 2h — à In (32 V3) (&=0, +1, +2, ...). 


Résoudre les équations suivantes: 

73. e + 1 = 0. 74. e& + i = 0. 75. 4 cos z + 5 = (0. 
76. sh iz — —i. 47. sin 3 = ni. 

78. ei* = cos nx (x est un nombre réel). 79. e%° + 2e — 3 — 0. 
80. ch z = i. 81. a)In(z+i) —=0; b) In (i — z) = 1. 


$ 3. Limite d’une suite de nombres complexes. 
Limite et continuité 
d'une fonction d'une variable complexe 
1. Soit donnée une suite de nombres complexes {z,} 


21» 29 ._. 7 Zn: e ee e , 


DÉFINITION 1. Un nombre complexe a est appelé limite de La suite {z,} 


si, pour tout & positif, il existe un numéro N — N (e) à partir duquel tous les 
éléments z, de cette suite vérifient l'inégalité 


I, —al<e pour n > AN (e)i 


On dit que la suite {:,} qui admet comme limite le nombre a converge vers a, 
ce qui s'écrit lim :, = a. 


71 —œ0 
A chaque suite de nombres complexes {:,} on peut mettre en correspondance 
deux suites de nombres ré2ls {r,} et {y,} de façon que z, = x, + iyn, n = 


9 
THÉORÊME 1. La suite {z, = x} + iy,} converge vers un nombre a = 
= @ + if si, el seulement si, 


lim r, = @, lim y, = B. 


1 — oc Ti — 0 
DÉFINITION 2. La suite {:,} est dite bornée s’il y a un nombre positif M 


tel ques pour tous les éléments :, qu'elle contient, l'inégalité |2,| < M soit 
vérifiée. 


THÉORÈME 2. 


Toute suile convergente est une suite bornée. 


PROPRIÉTÉS DES SUITES CONVERGENTES 
DE NOMBRES COMPLEXES 


Si lim =n =a et lim tn =#, alors: 


7 — 00 n-x 
4. lim (=n+tn)=a-tv ; 
nv 


2- lim (zntn) — ab . 


n +32 


3. lim = (tn 90, b £ 0). 


n—oTn 


EXEMPLE 1. Montrer que la suite 
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n — i 


= RE mme — 2 CCR) 
FR nEt , n 1, _) 


admet comme limite le nombre a = 1. 
SOLUTION. Soit e > O0 un nombre arbitraire. Nous allons montrer qu'il 


existe un numéro À tel que |: — 1] < e dès”que nr > N. Comme 
ni 1+ i V 2 
Î=n — 1] — —||— — 
n +1 n +1 n+1 ? 


ni 
= <e, c'est-à-dire pour n > 


/ 
n +1 


—1. Cela signifie que l'on peut prendre 


l'inégalité |zn—1]<e sera satisfaite si 


V2 


E 


> 


vx @=[ 2 [+1 


Ici on désigne par le symbole [x] la partie entière du nombre réel z. 
EXEMPLE 2. Supposons que la suite {z,} admet comme limite le nombre a. 
Montrer que la suite {|z,|} converge vers une limite |a|. 
En effet, étant donné que lim z, = a, 


3 
lim |:, — al = 0. (1) 
n +00 5 
D'autre part, pour deux nombres complexes quelconques :, et a, l'inégalité 
[ln — lai < 1 — 41 (2) 
est valable (cf. $ 1). De (1) et (2) on tire lim [2,1 = al. 
no 


CONDITION SUFFISANTE DE CONVERGENCE 
D’UNE SUITE DE NOMBRES COMPLEXES 
Soit 2, — PneŸn, où Pa = [znl, Pn — Argz-. Alors, si lim p, = Po, 
ñn-+00 

Lim Pa = Po, on a lim, = Poe. 
no nc 

EXEMPLE 3. Montrer que 

lim (142) =e, où 2=2z+iy. 


no ni 


DÉMONSTRATION. Désignons 
2 ñn 
Zn — (1++ | . 
Alors 


imlsl=tim (++) 


ñn 00 nn 00 


n 


= lim [ (14 2)+ 2 JE=rim (a+ ut aen E . 


n 
n 00 n° no n° 
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Etant donné que 
y 
ot 


2 _ EL y 
Pn = Arg (1+ +) == Arctg — DU arme ‘ 


ne 
on a 


ATg£n = Arg (142) =n are (1+<+) — n Arctg —— 


Donc, 


lim n = lim nr Arctg —Ÿ mn 


n > 00 11 — 00 n + 


En vertu de la condition de suffisance de la convergence d’une suite de nombres 
complexes, on obtient 


. : n 
lim (1++) = eXely — extlu —ez, 
n 


n — 0 


ce qu'il fallait démontrer. 
EXEMPLE 4. Montrer que la suite 


— 7 
ën = Ar, n 1; 2;: 


diverge. 
DÉMONSTRATION. Etant donné que 


RUE pour n pie 
7 pour nr impair, 
la suite {z,} est de la forme x, 0, x, 0, . .. et n'admet pas de limite. 
EXEMPLE 5. Soit 


Zn = 1+pcosa + p° cos 2a + ...—+ p" cos na, 
où 0O<p<i, n = 1, 2,... Trouver lim z,. 
SOLUTION. Posons EU 

Un = pSin& + p° sin 2@ + ...—+p'sin nx 
et considérons la limite de la suite de nombres complexes 

Zn = En Fin = 1+p(cosa +isinax) + 

+ p° (cos 24 + à sin 2aœ) + ... + p" (cos nx + i sin na). 
Posons maintenant 
t—= picosa +isina), [| = p< 1. 


En utilisant la formule de Moivre et la formule de la somme des termes d'une 
progression géométrique, on obtient 


En=1+t+t8+ ... += 


et, comme |[{[<<1,un a 


1 — nt 
1—t 


lim Zn —= : 
7 —00 1—1 
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Por conséquiunt, 


- 1 
n - 00 1 —1 . 1—p(cosa+isina) 
1—pcosx 1—pcos x 


_ (1—p cos a)*+p?sin 2x 1 —2pcos a +p?" 
Soit une suite {z,} de nombres complexes 


21 Zoe, . ee, n° e ee 


Si pour un nombre M >> 0 aussi grand que l’on veut il existe un nombre 
naturel N tel que tous les termes z, de la suite dont les numéros nr > N satis- 
fassent à l'inégalité |[2,| > M, on dit que la suite {2,} converge vers le point 
à l'infini, on tout simplement à l'infini, et l’on écrit lim =, = oc. 

71 00 

En complétant le plan complexe par le point à l'infini 2 — o, on obtient 
le plan complexe élargi (fermé). 

On pue voisinage du point à L’infini l'ensemble de tous les points z qui 
vérifient l'inégalité |:] > R (avec adjonction du point à l'infini), c'est-à-dire 
l'ensemble de tous les points z situés en dehors d’un disque de rayon suffisam- 
ment grand À centré sur l’origine d?s coordonnées. 


Trouver les limites des suites : 


EL in 


82.5, (14e. 837,4. 84. 2,=(1+3i)". 


| 7 ! 
De — ntii TT 2 * En 
e i nïx e. e nï 
88. :, = n sin FE 89. Zn = R COS + in sin ——. 


90 7. = sh in 


91. On sait que 


lim z,=00, 2, —=27, +iy,. 
n 00 
Qu'est-ce que l’on peut dire à propos de l'existence des limites 
admises par les suites {x,} et {y,} pour n — æ? 
+) 


2. DÉFINITION 1. On appelle voisinage d'un point z, du plan complexe 
-des z tout domaine qui contient ce point; on appelle ô-voisinage du point 2, 
l'ensemble de tous les points z situés à l'intérieur d’un disque de rayon Ô centre 
Re Zys LE l’ensemble de tous les points z satisfaisant à l'inégalité 
2 — 29] < 6. 

Soit f (2) une fonction définie dans un certain voisinage Q du point z, sauf, 
peut-être, au point z, lui-même. 

DÉFINITION 2. On appelle limite d'une fonction f (2) au point z, un nom- 
bre À tel que pour tout nombre & > 0 il soit possible d'indiquer un nombre 
À — Ô(e) > 0 de façon que l'inégalité 


If (4) — AI <e 


reste valable pour tous les points z € Q qui satisfont à la condition 0 < {2 — 2] < 
<< Ô. Dans ce cas, on écrit 


lim jf (2) = À. 


2 — cv 
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Ici on suppose que z, et À sont des points situés à des distances finies dans 
le plan complexe. 

Donnons une autre définition de la limite d'une fonction en un point. 
Soit f (:) une fonction définie dans un certain voisinage Q du point z, sauf, 
peut-être, au point z, lui-même. 

DÉFINITION 3. Si pour toute suite {z,}, zh # 2 qui converge vers le 
point z, la suite de valeurs de la fonction {ff (:,)} qui lui correspond converge 
vers le même nombre complexe À, ce nombre complexe A est appelé limite 
de la fonction f (:) au point =, et l'on écrit 

lim f (z) = À. 


= 20 
Dans ce cas, on ne suppose pas que :, et À soient des points situés à des distances 
— de la limite lim / (:), où 
Z « 10 
(2) = u(x, y) + iv (rx, y), 20 = To + io: 
équivaut à l'existence des deux limites: 
lim ur, y) et lim vi(zx, y) 


X—x0 X—X9 
V—Vo Y— yo 
de plus, 
lim f(2)= lim u(z, y)+i lim v(x, y). 
2-20 X—xX9 X—X0 
yo Vo 


Les limites des fonctions d’une variable complexe jouissent des propriétés 
suivantes. 


Soient les limites 
lim f (:) = 4, lim g (2) = 8. 
2 — 20 2 — 20 
Alors 
lim {f (:) + g (21 = À + B, 


220 


lim {f (2) g (:)] = AB, 


: f(2) __ À 
lim =: BÆ0. 


2-1 (2) 


DÉFINITION 4. Une fonction f (:) donnée dans un domaine D est dite 
continue au point z, € D si 


lim f (:) = f (20). 
2 — :0 


Autrement dit, la fonction j (z) est continue au point z, si, pour tout & >> O, 
on peut indiquer un nombre Ô = 6 (e) > 0 tel que, pour tous les points z € D 
qui satisfont à la condition |2 — z,| << 6, l’inégalité [f (:) — f (2)l << e reste 
valable. 

Pour que la fonction d'une variable complexe 


fU) = u(s, y) + iv (x, y) 


soit continue au point z = zo + io, il faut et il suffit que ses parties réelle 
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et imaginaire, c’est-à-dire les fonctions &w (7. y) et v (r, y), soient continues au 
point (ro. #9) par rapport à l’ensemble des variables x et y. 

DÉFINITION 5. Une fonction / (:) d’une variable complexe est continue 
dans un domaine D si elle est continue en chaque point de ce domaine. 

La somme, la différence et le produit de deux fonctions d’une variable 
complexe j (z) et g (z) continues dans le domaine D sont également des fonctions 


f (2) 


g (2) 
points du domaine D où £ (2) 0. 

Si la fonction f (y) est continue au point :,. tandis que la fonction F (x) 
est continue au point t%, = f (z). la fonction composée F {f (z)] est continue 
elle aussi au point 2. 

EXEMPLE 6. On donne une fonction linéaire 


w= f(:) = a: +b, 
où a et b sont des constantes complexes. Montrer qu’au point z, cette fonction 
admet une limite égale à w, = a + b, a Æ 0. 


DÉMONSTRATION. En effet, prenons un nombre arbitraire e& > 0. Etant 
donné que 


1f @) — w0l = (az + bd) — (ass + b)] = laz — az] = lal-1: — |, 


en choisissant en qualité de ô (e) > 0 le nombre Ô — FI , On aura |f (2) — wol << 
< e pour 0 < |z — z,| << 6. Cela signifie que w, — az, + b est la limite de la 
fonction f (:) = az + b au point 2. 

Etant donné que 


continues dans ce domaine, alors que la fonction 


n'est continue qu'aux 


lim f (5) = a + b = f (x), 
z — 20 
on peut conclure que la fonction linéaire considérée est continue en tout 
point 2. 

EXEMPLE 7. Montrer que la fonction w = :° est continue pour n'importe 
quelle valeur de z. 

SOLUTION. Prenons un point arbitraire :, et un nombre arbitraire e > 0. 
Etant donné que la valeur de la fonction f (z) = z° au point z, est égale à f (z,) — 
— 25, nous FD ORIRS qu'il existe un nombre à (e) >> 0 tel que 1z° — 25] << € 
pour |: — z,| << ©. 

Siz — =. il doit exister un nombre M > Otelque|z|<Met|=, | < M. 
Alors 


[5 — 31 = IG + 20)  — 2%) = 12 + 20/12 — ol < 
< (121 + 1201) 12 — 201 << 2M 12 — 2. 


E 


Si l'on pose Ô — SN 


de l'inégalité |[z — :,| << 6 il découle que 


122 — 2] << 2MÔ< e, 
ce qui signifie que la fonction w = z° est continue pour tout z,. 


En utilisant la définition de la limite, montrer que 
._ 2241 
92. lim = 1. 93. lim {z| =5. 
1 2+è Apr | 
Calculer les limites suivantes : 
: z2+3iz—2 ; cos 2z 
NT tte 


Gp e— 


4 
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: sin z .__ * e°z+41 
96. A FE ° 97. 1 PEUT I 
Z—— 
2 


Montrer que les fonctions suivantes sont continues dans tout 
le plan complexe: 


98. f(z) = 2. 99. f(z2) —Rez. 100. f (z) = Imz. 
101. P, (2) = ao" t'as +... +a,, où ay (k = 0, 1, ... 
..., n) sont des constantes complexes. 


102. Montrer que la fonction rationnelle R (2) = où 
P (z) et Q (2) sont des polynômes, est continue en tous les points 
du plan complexe des z où Q(z) = 0. 

103. Montrer que la fonction w — e* est continue en tous Îles 
points du plan complexe. 


$ 4. Dérivation des fonctions d’une variable complexe. 
Conditions de Cauchy-Riemann 


Soit une fonction w = f (:) définie dans un certain domaine D du plan 
complexe des z. Supposons que les points z et z + Az appartiennent au domai- 
ne D. Désignons 


Aw = f (z + Az) — f (x), Az = Az + iAy. 


DÉFINITION 1. On dit que la fonction w = f (z) est différentiable au 


point z € D si le rapport possède une limite finie lorsque Az tend vers zéro 


d'une façon arbitraire. Cette limite est appelée dérivée de la fonction f (z) au 
point = donné et est désignée par le symbole f” (:) (ou w’, ou encore) . De 


dz 
cette façon, par définition, 


w'=f'(2)= lim 00 (1) 
z-0 Az 
Si z=zxz<+iy, w—=/f()—u(xz, y) +iv(x, y), alors en chaque point 
de différentiabilité de la fonction f (z) les rapports 
du _ dv Ou _____ dv (2) 
ôz dy ? dy 0z ? si 


sont valables. Ces rapports sont connus en tant que conditions de Cauchy-Riemann. 
Inversement, si en un certain point (zx, y) les fonctions u (x, y) et v (x, y) 
sont différentiables en tant que fonctions des variables réelles z et y et si. en 
outre, elles vérifient les rapports (2), alors la fonction f @ = u + ivest diffé- 
rentiable au point z = z + iy en qualité de fonction de la variable complexe =. 
b DÉFINITION 2. La fonction w = f (z) est dite analytique en un point 
donné z € D si elle est différentiable aussi bien au point z lui-même que dans un 
certain voisinage de ce point. On dit que la fonction f (z) est analytique dans le 
domaine D si elle est différentiable en chaque point de ce domaine. Pour toute 
fonction analytique f (z), on a 


Ôz  ôy dy 0z * ay "y |! 8 


f'()= = : dv _ dv ou _ ôu ou Ov dv 
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EXEMPLE 1. Montrer que la fonction w — e: est analytique dans tout le 
plan complexe. 
SOLUTION. On a e? — e* (cos y + isin y), de façon que 


u (z, y) = eX cos y, VU (z, y) = € sin y. 


Les fonctions u (x, y) et v (r. y) étant des fonctions des variables réelles z et y, 
elles sont différentiables en tout point (x, y) (elles possèdent des dérivées par- 
tielles continues de n'importe quel ordre) et satisfont, en outre, aux condi- 
tions (2). 
11 s’ensuit que la fonction w = e: est analytique partout. D'après la for- 
mule (3), on obtient pour la fonction f (:) = e: 
(e:)’ = (e* cos y)z + i (eX sin y)2 = e* (cos y + i sin y) = eï. 


Donc, (e:)’ = eï. - 

EXEMPLE 2. Est-ce que la fonction w = :: est analytique ne füt-ce qu’en 
un seul point? 

SOLUTION. On a z: = x° + y°, de façon que 


u(z,y)=2 + y, v(z, y) æ 0. 
Dans ce cas, les conditions de Cauchy-Riemann prennent la forme 
2r —() 
2y -=-0 } 
et ne sont satisfaites qu’au point (0, 0). 
Par conséquent, la fonction w — zz n’est différentiable qu’au point : — 


et elle n’est analytique nulle part. 


Montrons, en nous appuyant sur la définition 1, que la fonction f (:) = 2: 
est différentiable au point z — 0. En effet, f (0) — 0. Pour cette raison, 


, Af = f (0 + Az) — f (0) = Az-Az 
e 


5:05 Jim Az= Jim (Az —iAy) =0. 
Az:=-0 Àz A:—=0 Az Az—0 Ax—0 
Ay—0 


Donc, la dérivée f” (0) existe et elle est égale à zéro. 
EXEMPLE 3. Est-ce que la fonction w = z = x — iy est analytique? 
SOLUTION. Ici les fonctions des variables zx et y u (x, y) = ret v (x, y) = 
= —y sont partout différentiables. On a 
du ou ôv ov 


— =() — = (0, ——— — — |, 
3x : 0, 1 


0y 


Ainsi, _ Æ TE ce qui signifie que la première des conditions de Cauchy- 


Riemann n'est satisfaite en aucun point du plan complexe. 

11 s'ensuit que la fonction w = z n’est différentiable nulle part, donc, elle 
n’est pas analytique. 

En utilisant les conditions de Cauchy-Riemann, indiquer parmi 
l:s fonctions suivantes celles qui sont analytiques au moins en un 
point et celles qui ne le sont pas: 


104. a) w = 27; b)w—=ze#; c) w = |21|7;: 


$ 4] DÉRIVATION DES FONCTIONS D'UNE VARIABLE COMPLEXE 3t 


d)w—e"; e)w—=1|z|Rez:; f) w — sin 3z — i. 
105. a) w — z2Rez; b)w=—zlmz; c)w — |z|Imz: 
d) &w =: ch. 


106. Montrer que la fonction w = In z est analytique dans le 
domaine Re z > 0. 


107. Montrer par calcul direct que si r est un nombre naturel, 
(z")" = nz771, 


108. Montrer que si les fonctions analytiques f (z) et œ@ (z) satis- 
font à la condition f’ (2) = q’ (2), alors f (z) — q (z) + const. 

109. Montrer que si l’on passe des coordonnées cartésiennes. 
(7, y) aux coordonnées polaires (6. ç), les conditions de Cauchy- 
Riemann prennent la forme 


ou 1 ôv 1 ou 
—— = ———_— — = —— — , 4 
op p d ? op p dq (4} 
110. Montrer que si la fonction analytique w — f (z) est une 
fonction réelle dans un certain domaine, elle est alors constante. 


111. Montrer que si la fonction f (2) = u (x. y) + it (x. y) est 
analytique dans un domaine D, l'égalité 


du or, où D | 
dx ôÔx 0y dy 
est vérifiée dans ce domaine. 

112. Soit f (z) — u (x. y) + iv (x, y) une fonction analvtique 
dans un domaine D. Montrer que les familles des lignes u (r, y) — 
— const et vu (x, y) — const sont orthogonales. 

113. Montrer que le module et l’argument de la fonction analy- 
tique 

Î (z) — R (x, y) eiT(x.n) 
sont liés par les relations 


OR 00 ôR 0D 


ox oy ? oy 0x ° 
En utilisant les conditions de Cauchy-Riemann, on peut rétablir une fonc- 
tion analytique f (z) si l'on connaît sa partie réelle u (x, y) ou celle imaginaire- 
e (z, y) (cf. (9). 
En outre, une fonction 1 analytique dans le voisinage d’un point :,. 
peut être rétablie à l’aide de l’une des formules suivantes (cf. [5]j): 


jou (En, L)-c, (5) 
Jon ( ie, Se )+c, (6 


où C, est le nombre conjugué de C, = f (z), alors que z, est le conjugué de 2Q- 
EXEMPLE 4. Trouver la fonction analytique w = f (z) si l'on connait 
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sa partie réelle u (x, y) — 2e* cos y et compte tenu de la condition supplé- 
mentaire f (0) = 2. 
du 


SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. On a  — 2e7 cos y. En vertu 
de la première des conditions de Cauchy-Riemann, il faut que _ — TR de 


façon que = 2e cosy. Donc vi(x, y) = | 2e cos y dy = 22% sin y + 


+ op (x), où la fonction ? (z) n’est pas encore connue. En dérivant v (x, y) 
par rapport à x et en utilisant la seconde des conditions de Cauchy-Riemann, 
-on obtient 


2e sin y+@’ (x) — = sin y, 
d'où p’ (x) = 0, ce qui signifie que (x) = C, où C = const. 
Ainsi, v(z, y) = 2e* sin y + C, et, par conséquent, 
f (2) = 2eX cos y + i (2e sin y + C) = 2ez + iC. 


La constante C est trouvée en partant de la condition f (0) — 2, c'est-à-dire 

2e9 + iC = 2, d’où l’on trouve C = 0. La réponse sera: f (:) = 2e:. 
DEUXIÈME MÉTHODE. Mettons à profit la formule (5). Dans le cas 

examiné, u (x, y) = 2e* cos y, 29 = 0, C,y = 2. D'après la formule (5), on 


a 2 2 iz 
aura f (2) — 2:2e° FCOS — — 2. Ayant en vue que cos ren cos (—=) = 


= ch 5» on obtient finalement f (z) = 2e:. 


EXEMPLE 5. Trouver la fonction analytique w = f (z) si l’on connaît 
sa partie imaginaire v (z, y) = 3z + 2ry et que { (—i) = 2. 

SOLUTION. Utilisons la formule (6). Dans le cas examiné, v (x, y) = 
= 32 + 2zy, 20 = —i, Cy = 2, de façon que 


:. 2-ri i z—i He ne 
f (2) =2i (3 +2. )+2=si:+: | 

Rétablir la fonction analytique f(z) dans le voisinage du point 
Zo d’après sa partie réelle u (x, y) ou imaginaire v (x, y) qui est 
connue et d’après la valeur de f (20): 


114. Qu, fm =< b) u= Arctg#(z>>0), f (1) =0; 


c)u—=z — y +2zr,f(i) = 2i-— ti. 
115. a) v = 2 (ch x sin y — xy), f (0) = 0; 

b)u —2sinzchy — zx, f (0) —0; 

— 2 (2sh zx sin y + zxy), f (0) = 3. 
116. a) v — —2 sin 2x sh 2y + y, f (0) = 2; 

b) v — 2 cos x ch y — x? + y*, f (0) = 2. 


DÉFINITION 3. Une fonction @ (x, y) est appelée harmonique dans un 
domaine D si elle possède dans ce domaine des dérivées partielles continues allant 
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jusqu’à l’ordre 2 inclusivement et si elle satisfait à l’équation de Laplace 


dp_, _07® _ 
ôx3 + EVE SL 


Si une fonction f (z) = u + iv est analytique dans un certain domaine D, 


ses parties réelle u (x, y) et imaginaire v (r, y) sont des fonctions harmoniques 
dans ce domaine. 


Toutefois, si l’on a deux fonctions harmoniques quelconques zx, (x, y) et 

” (z, y), cela ne veut pas dire que la fonction f, (2) = w (x, y) + im (x, y) 

oit obligatoirement être une fonction analytique. Pour qu'il en soit ainsi, 

les fonctions u, et v, doivent en outre vérifier les conditions de Cauchy-Riemann. 

Deux fonctions harmoniques qui satisfont aux conditions (2) forment un 

couple conjugué de fonctions harmoniques (l'ordre de disposition des fonctions 
dans le couple est essentiel). 


117. Montrer que les fonctions suivantes sont des fonctions 
harmoniques : 


a) u—23+2r—y%; b) u—2e* cosy; c) u 


—— T e 
TAF: 
d) U= — ET > e) u=arctg + ; f) u—In (z2+ y). 


118. Est-ce que les fonctions ci-dessous peuvent former la partie 
réelle ou imaginaire de la fonction analytique f (z) = u (x, y) + 
+ iv (x, y)? 


a)u—=2 — y? + 2zy; b)u—=zx"; c) v = In (z° + y°); 
d) v= ET y 


119. Quelles sont les conditions nécessaires pour que le trinôme 
u —= ax° + 2bxy + cy* soit une fonction harmonique? 

Dans les exemples qui suivent, on indique les couples w (x, y), 
v (x, y) de fonctions harmoniques. Trouver parmi eux les couples 
conjugués de fonctions harmoniques. 


120. a) u—3(x2—y?), v = Sy — y; 
bu=-rirs =: 
CO) u=x, V= — y; 


d) u —=e* cos y +1, v = 1 + e* sin y. 


121. Soit u (x, y) une fonction harmonique dans un domaine D 
où elle possède des dérivées partielles continues de n'importe quel 
ordre. Montrer que ces dérivées sont également des fonctions harmo- 
niques dans le domaine D. 

122. Soit u = u (x, y) une fonction harmonique dans un do- 
maine D. Trouver toutes les fonctions f pour lesquelles la fonction 
f (u) sera harmonique dans le domaine D. 


3—01495 
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123. Soit w = f (z) une fonction analytique dans un domaine D. 
Quelles fonctions parmi celles indiquées ci-dessous: a) |w |; 
b) Argw; c) In | w | seront harmoniques dans le domaine D? 

124. Montrer que le produit de deux fonctions harmoniques 
conjuguées u (x, y), v (x, y) dans un domaine D sera une fonction 
harmonique dans ce domaine. 

125. Soit u = u (x, y), v = v (x, y) un couple de fonctions 
harmoniques conjuguées dans un domaine D. Quels couples de fonc- 
tions parmi ceux indiqués ci-dessous 

a) Au — Bv, Bu + Av, À et B étant des constantes; 

b) u° — v*, uv; c) e“ cos v, e“sinv 
réunissent des fonctions harmoniques conjuguées ? 


EXEMPLE 6. Trouver toutes les fonctions harmoniques de la forme u = 
= f(x? + y’) qui diffèrent d’une constante. 

OLUTION. Etant donné que les fonctions inconnues doivent être harmo- 
niques, elles doivent satisfaire à l'équation de Laplace 


_ du , ‘ou 


Portons la fonction donnée dans l'équation (7). Pour ce faire, trouvons 
ses dérivées secondes. Posons t = x? + y?. On aura u = f (t). où t = t (x, y). 
D'après la règle de dérivation d’une fonction composée, on trouve 


ou é ot ou _,, ot . 
nr (e) 3x ? D À (c) TIR 
FE 


to) Ho Hero) ro ÉE. 
En additionnant les deux dernières égalités, on obtient 
LE) Tr (LE) re 
ou 
tj" (0) + f (O0 = 0. 
Pour la recherche de la fonction f, nous avons obtenu l'équation d’Euler 
#f" () + tj () = 0, 
dont la solution générale est donnée par la fonction 
f(t) = Calnt--C:, Cet Ca étant des constantes. 
De cette façon, les fonctions harmoniques inconnues sont de la forme 
u= f(#+ y) = Ciln (a + y) + Ca. 


Trouver toutes les fonctions harmoniques correspondant aux 
formes indiquées: 


126. zx = f (ax + by); a, b sont des constantes. 
127. u—/f(xy). 128. u—f (+). 129. u = f(x®— y?) 
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130. u— f(z+V 2? +yi). 131. u=f [En ), 


SENS GÉOMÉTRIQUE DU MODULE 
ET DE L'ARGUMENT D'’UNE DÉRIVÉE 


Soit f (z) une fonction analytique au point z, et soit f’ (z) 0. Alors 
If (2)| est égal au coefficient de dilatation au point z, par l'application w = f (z) 
u plan des z sur le plan des w ; pour plus de précision, il faut indiquer que pour 
If” (z)1 > 1 on assiste à une dilatation, alors que pour |f’ (2)| << 1 il y acon- 
traction. 

Du point de vue géométrique, l’argument de la dérivée f’ (z) est égal 
à l'angle duquel il faut tourner la tangente au point z, à toute courbe lisse dans 
le plan des z qui passe par le point z, pour obtenir l'orientation de la tangente 
au point w, = f (z) à l’image de cette courbe dans le plan des w par l’applica- 
tion w = f (z). Remarquons que pour @ = Arg f’ () > 0, la rotation se fait 
dans le sens antihoraire, tandis que pour p << 0, dans le sens horaire. 

EXEMPLE 7. Trouver le coefficient de dilatation et l’angle de rotation 
au point 2 = W2+i V2 par l'application w = 2°. 

SOLUTION. On a w'(2)= 27, de façon que w’| >, y = 2 V2 + 
+12 V2. 


En passant de la présentation du nombre complexe 2 V2 + i2 V2 sous 
forme algébrique à sa présentation sous forme trigonométrique, on obtient 


2 V2+i2 V2=—4 (V4: V2) [cos " + i sin +) à 


Donc, 
FAC 4,  Argi'(:)l =5 
LV zHV2—* BI WI, V2+iV2 4° 
ce qui signifie que le coefficient de dilatation r — 4, alors que l'angle de rota- 


tion p=Tr. 


Trouver le coefficient de dilatation r et l'angle de rotation q 
aux points donnés par les applications w — f (z) indiquées: 
132. a) w—e* aux points z,—In 2+iT et z, = —1—i< ; 
b) w=sin z aux points z,—0 et z,=— 1 + i: 
c) w=z aux points z—=2—;i et Z=1+iS.. 


133. Indiquer la partie du plan complexe qui se dilate et celle 
qui se contracte en présence des applications suivantes: 


a) w=e; b)w—Ilnz c) w=— ; d) w=— 23. 


Si une fonction w = f (:) analytique dans un certain domaine D applique 
d'une façon biunivoque ce domaine sur le domaine D, alors une courbe L disposée 
dans le domaine D aura comme image dans le plan des w unc certaine courbe Z 
3* 
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dont la longueur sera 


Ww= ira. (8) 
L 
Pa l'application w = f (:), le domaine D du plan des z est transformé 


en le domaine D du plan des w et l'aire du domaine D ainsi obtenu est donnée 
par la formule 


s = [ira (9) 
D 

De cette façon, |f’ (2)|° est égal au coefficient de distorsion de l'aire par 
l'application w = f (z). 

EXEMPLE 8. Le point z = z—+ iy décrit le segment 

z=1À, —1<y<1. (10) 

Quelle sera la longueurdde la ligne obtenue par l’application de ce segment 
réalisée à l’aide de la fonction w = :°? 

SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. On a w = z° ou 


u iv = 2° — y? + i2zy, 


D 


c'est-à-dire 


{ u =22—yà, 
v—2ry. 
Il est évident que sur la ligne (10) on aura 
—1—yt, 
ur (19 
v—=2y, 


de plus, lorsque y varie de —1 à +1, v variera de —2 à +-2. De (11) on tire 
l'équation de la parabole 


= + (lig. 3). (12) 


La longueur de l’arc 4’B’C’ de la parabole (12) sera 
| 
be 22 | V/1+# du = | VA+uid=2 y2+1n(3+2 V2). 
0 0 


DEUXIÈME MÉTHODE. D'après la formule (8), on a 
1 


1 
= | | f'G) | La 1= | 12: | | ds |=2 | VTT a=4 | VTT rt ày= 
L L 1 0 
=2 V2+1n(3+2 V2). 


EXEMPLE 9. Calculer l'aire du domaine obtenu par l'application w = e’ 
du carré 


a—e<rz<ate, —e<y<e (fige 4) 


(2 est un nombre réel, 0 <e < x, 2 = x + iy). 
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(4] 


C'(8,2) 


4'(G -2) 


Fig. 3. Fig. 4. 


Calculer la limite du rapport de ces aires lorsque e — 0. 

SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. On a w = et = extiv = exelu ou 
w = pe, où p = e*, p = y. De cette façon, par l'application w = e: on obtient 
dans le plan des z un domaine borné par deux demi-droites Arg w — —æ'et 
Arg w = & et par les arcs de Jeux circonférences p = e"”© et p = e"*T® (fig. 5). 
L'aire du domaine obtenu à la suite de l’application indiquée sera 


e  eate 
Sw—= | de | p dp=ee"t" 22 (ee 14), 
=” QE 


DEUXIÈME MÉTHODE. En appliquant la formule (9), on a 
So [Tire tar ay | [er a dy= 
D 


D 
a+e (2 

= | à | dy=cetar 2e (eke 1). 
a—E£t € 


Il est évident que l’aire S, du domaine D est donnée par la relation S. = 4e3. 
C’est pour cela que 


1 __ gets 2E(efe __1 : 
lim 2 =]im RHIN Céet E3 
e-0 Sz e-0 48° 


134. Trouver l'aire de l’image du carré D {0<rz<1,0<y<1} 
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Fig. 5. 


obtenue par l’application w — z°, de même que la longueur de sa 
frontière. 


135. Trouver l’aire de l’image du rectangle 
P0<a<I<n<TE, 0<y EE <+)} 


obtenue par l'application w = cos z. 
136. Supposons que z décrit un domaine défini par les conditions 


112, —F<Ars 2< +. 


Trouver l’aire du domaine obtenu par l'application w = £*. 

137. Trouver la longueur Z de la spirale sur laquelle est appliqué 
le segment y = x, 0 < x < 2x par la fonction w = e*. 

138. Trouver le domaine P, sur ne la fonction w = € 
applique le rectangle P{{<L<z<2,0 Ly<LB8}. Calculer l'aire 
du domaine P,, à l’aide de la formule (9) e et indiquer la raison pour 
laquelle le résultat obtenu de cette façon n'est pas correct. 

139. Trouver l’aire de la figure obtenue par l'application d’un 
triangle borné par les lignes x = 0,y = 0,:r + y = 1 à l’aide de la 
fonction &w = 1 + is. 


$ 5. Intégration des fonctions d’une variable complexe 


Soit f (:) une fonction uniforme définie et continue dans un domaine D 
soit C une courbe orientée lisse par morceaux, fermée ou non fermée, située 
ans D. 


Soient 
z2= z+ iy, f{=u<+ir, 


où u—=u(z,y), v = v(x, y) sont des fonctions réelles des variables z et y. 
Le calcul de T intégrale de la fonction f (z) de la variable complexe z se 
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ramène au calcul des intégrales curvilignes habituelles, c’est-à-dire 


| f (z) ds = ( udr—vdy+i | v dr +u dy. (1) 
C C C 


Généralement parlant, l'intégrale | f (z) dz dépend du chemin d'intégration C. 


Si f (2) est une fonction analytique dans un domaine simplement connexe D, 
l'intégrale ne dépend pas du chemin d'intégration. Dans ce cas, 


| f@)d:=0, 
L 
où L représente tout contour fermé lisse par morceaux dans le domaine D. 
Si la courbe C est donnée par les équations paramétriques 
z=z(t), y—=yt(t) 


et si le point de départ et le point final de l'arc C correspondent aux valeurs du 
paramètre { = {,, t = tx, alors 


ta 
\f@a= | (613: (0e, (2) 
C le 
où 
2 (9) = 2 (+) + iy (0. 
Si la fonction f (z) est analytique dans un domaine simplement connexe D 
qui contient les points z, et , la formule de Newton-Leibniz 
Z1 
À (0) de = © (1) © (60) =D (af (3) 


20 


est vérifiée. Ici, ® (2) est une primitive quelconque pour la fonction f (z), c'est- 


à-dire 
D" (2) = f (2) 


dans le domaine D. 

Si les fonctions f (z) et p (z) sont des fonctions analytiques dans un domaine 
simplement connexe D, z, et z étant des points arbitraires situés dans ce domai- 
ne, la formule d'intégration par parties 


21 21 


liopoëstoeut- (ee 


est valable. 

Pour les intégrales des fonctions d’une variable complexe, le changement 
de variables s'effectue d’une façon analogue au cas des fonctions d’une variable 
réelle. Supposons que la fonction analytique z =  (w) réalise une application 
SAME du contour C; situé dans le plan des w sur le contour C dans le plan 

es z. Alors 


fO&= | 19 (w)] p’ (w) dv. 


Ci 


O—, 
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Si le chemin d'intégration est constitué par une demi-droite qui sort du point z 
ou par une circonférence de centre z,, il est utile d’effectuer le changement de 
variable suivant: 


s— 2 = pe. 

Dans le premier cas, ® = const, tandis que p est la variable réelle d'inté- 
0e dans le second cas, au contraire, p — const, ® étant la variable réelle 
‘intégration. 

EXEMPLE 1. Calculer l’intégrale 


| (4H i— 22) dz 
C 


prise le long des lignes qui relient les points z = 0 et z3 = 1 + i: 
1) suivant une droite: 
2) suivant la dns y = 2 ; 
3) suivant la ligne polygonale 212972, OÙ Zs = 1. 
SOLUTION. Récrivons la fonction figurant sous le signe d'intégration: 


A+Hi— 22 (1 — 22) + 1 (1 + 2y). 


Ici u = 1 — 2, v = 1 + 2y. 
En utilisant la formule (1). on obtient 


| u+i-2a= | A 22) de (1429) dy +4 | (1420) de+ (420) dy. 
C C C 


1) L'équation de la droite qui passe par les points z = 0 et z, = 1 + i 
sera y = z, 0 < z < 1, ce qui veut dire que dy = dz. Pour cette raison, 


1 
f'a+iasa= | 1422-4422) 224 
C 0 


1 
+1 | [A 27) + (4— 22)] dr = 2 (i— 4)" 
0 


2) Pour la parabole y = z°, on a dy = 2x dx (0 < x < 1). Il s'ensuit que 
1 
| (Â+i— 922) d2 = | [4—2z—(1+ 227?) 2r] dr + 
C 0 
4 


| 
+i | (142284 (1— 22) 22] dr —2+ 4. 


3) Sur le segment z,z, on a y = 0, dy = 0,0 < x < 1. Sur le seginent 2229 
onaz= 1Â,dz = 0,0 < y < 1. En utilisant la propriété de linéarité des inté- 
grales curvilignes, on obtient 


fe+i as | a+i-25 a+ | u+ii = 
C 


Zae 2173 
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Î i 1 
=| «- 2e dei | de “| (+ 29) dy +4 (—2-1) dy= —2. 
0 0 


Cet exemple montre que a d'une fonction continue qui n’est pas 
analytique dépend, généralement parlant, de la configuration du chemin d'in- 

tion. 

EXEMPLE 2. Calculer l'intégrale 


À €e245 ds, 
C 


où C est l’arc de cercle |z] = 1 (0 < Argz< x). 
SOLUTION. Posons z = eŸ. Alors dz = ieŸ dp et 


x 


| G+ad= | iei® (et20 +4) dp= 
C 0 


7 
=1 | (139 Lei?) dp= (+ 94e) JE + 
0 


EXEMPLE 3. Calculer l'intégrale | 2 dz, où C est le segment de la droite- 
C 


= —z qui relie les points z = 0 et z, = 11 —i 
SOLUTION. Les équations paramétriques de ligne C s’écrivent 


z = tt, y = —t 
ou bien, sous forme complexe, 
z=t— il, 
où la variable réelle ? varie de 0 à n. 
En appliquant la formule (2), on obtient 


PL TT 
| et d1 = | ettit (4—i) dt =(1—i) | er Eu e(1+8)4 NC +1) i. 
C 0 0 
EXEMPLE 4. Calculer l'intégrale 
2+i 
| (3z° + 22) dz. 
ii 
SOLUTION. Etant donnée que la fonction { (2) = 3° + 2z figurant sous- 


le signe d'intégration est analytique partout, 1 ation de la formule de- 
Newton-Leibniz donne 


2+i 
| Ge+2)&=(2+2)| 
ii 

— (2H DH (2H (AP — (Ai) = 74 191. 


ri 
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EXEMPLE 5. Calculer l'intégrale 
7 
| z Cos z dz. 
0 


SOLUTION. Les fonctions f (z) = z et q (2) = cos z sont partout analy- 
tiques. En appliquant la formule d'intégration par parties, on obtient 


? 4 
| Z COs : dz — Zg(sin =)" d:=(:sin:) 
0 


î RCE TE 
Ro Li 
0 


= —sh1+ch À —4— 


= isinitcosz — 


BRANCHES UNIFORMES D'UNE FONCTION MULTIFORME. 
POINTS DE RAMIFICATION 


Soit w — f(z) une fonction analytique dans un domaine D et supposons 
qu’elle applique le domaine D sur un domaine G et que la fonction réciproque 
z = @ (w) soit multiforme dans le domaine G. Si dans le domaine G il existe 
des fonctions uniformes analytiques 2 = q1 (w), z = m2 (w), . . . pour lesquelles 
la fonction w = f (z) est une fonction réciproque, on dit alors que les fonctions 
gi (), Pa (@) , . . . Sont des branches uniformes de la fonction @ (w) définies dans 

e domaine G. 


Par exemple, la fonction w = =" associe à chaque point z, un seul point w,, 
mais à jun seul et même point w, (w 5 0, w -Æ co) la fonction z= yw fait 
correspondre n points distincts‘du plan des z; de plus, si w — pe, ces n valeurs 
de z sont données par la formule z, = re'?%*, où 


2kn 
n 


= 6 
: Ps Ph=— + (—r<0<7r, 4=0, 1, 2, ..., n—1). 
Soit un domaine simplement connexe G qui contient le point w, mais qui 
ne contient ne les points w = 0 et w — . Dans ce cas, pour le même choix 
du nombre 6, (par exemple, 8, = Arg w.), aux différentes valeurs fixées de k 
(k = 0, 1, 2, ..., n — 1) il correspond différentes branches de la fonction 
= y D. 
Si, en contournant un point dans un voisinage suffisamment petit, on as- 
siste au passage d’une branche de la fonction multiforme à une autre branche, 
on a affaire à un point de ramification de la fonction multiforme examinée. 


La fonction ;/w a comme points de ramification les points w = 0 et w = oo. 
Après avoir contourné n fois le point w = 0, on revient à la branche initiale 


de la fonction Y/w; les points de ramification qui jouissent de cette propriété 
sont appelés points de ramification algébriques d'ordre nr — 1. En chacun de 
ces points, la fonction ne prend qu'une valeur unique: y 0 = 0, Yo = , 
ce qui signifie qu’à ces points les différentes branches de la fonction coïncident. 
Pour la fonction logarithmique w = Ln z, on a comme points de ramifica- 
tion;z = 0 et z: — , de plus, Ln 0 = et Ln æ = . En contournant (dans 
le même sens) le point : = 0 n'importe quel nombre fini de fois, on ne revient 
jamais à la branche initiale de la fonction Ln z. Les points de ramification de ce 
are sont appelés points de ramification logarithmiques. Lors de l'intégration, 
Al faut procéder à la séparation d'une branche d'une fonction multiforme. Cela 
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s'obtient en donnant la valeur de la fonction multiforme en un certain point 
du contour d'intégration. 

Si le contour d'intégration C est fermé, on considère comme point de départ 
£, du chemin d'intégration le point auquel est donnée la valeur de la fonction 
figurant sous le signe d'intégration. 

EXEMPLE 6. Calculer l'intégrale 


(+ 


æ 
+ 


où C est l'arc supérieur du cercle |z] = 4. Pour J/z, on considère la branche 
pour laquelle V1 = —1. 


SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. La fonction Yz.possède deux 
déterminations: 


Vz= Vi] (cos + sin + | : 


Vz= V1z] [ cos (++x) +-i sin ++ a) |= 


( 
—=—|:| (cos + Sin +) : 


où p = Argz. 


Etant donné que les valeurs de z sont prises sur le cercle unité, alors |z] = 1 
et, par conséquent, 


Vi=cos LE +isin +, Vz= —cos + —i sin +. 


2 
La deuxième détermination satisfait à la condition Y 1 = —1 
= P . 9 
V:= —0cos  —tsin. (4) 


En effet, soit z — 1. Alors Argz=0 et 
V 1 = —cos 0 — i sin 0 = —. 
D'après la formule de Newton-Leibniz, on obtient 


1 


| =] = —2 vif '=2 (V—=1— Vt). 
C 


En posant z — —41 dans la formule (4), on trouve 
—1 = — | cos BEA et BR PS PL A Pam |= 
2 2 
EL 4 a 
= — (oo D Tisin +) = —{. 


Conformément au choix de la branche, on a Wi = —1 et finalement on obtient 
dz 
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DEUXIÈME MÉTHODE. On pose z = peiŸ, où p = 1, alors que q varie 


- . — 4 (+ a) 
de 0 à x. De la condition W1 — —1 il découle que Ve? — e ‘2° ”. Donc 
{ dz A ie? io — î tei9 ap Cf (rs) joie 
C Vz V eiv 0 +) 0 


SLR LE | 
1 (3 La 2 De 4) 9 (4 —j). 


i 
3 

EXEMPLE 7. Calculer l'intégrale Z = | Mo prise le long de l'are 

1 


du cercle |z] = 1 (In z est la détermination principale du logarithme, 1n 1 = 0). 
SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. En appliquant la formule de 
Newton-Leibniz, on obtient 


Intz ft 
4 Fe 


DEUXIÈME MÉTHODE. On effectue le changement de variable 
Inz=w, do €. 
L'arc du cercle |z] = 1 devient le segment de l'axe imaginaire compris entre 
les points (0, 0) et (0. +). 
L'intégrale prend alors la forme 


PL 4 
2 
wé |2 L, nu à 
= joel ris. 


TROISIÈME MÉTHODE. Posons z = e® (ici p = |z| = 1). Alors 
Inz—ip,  dz = ie° dq. 


La variable réelle q@ varie dans les limites 0 < @ & x/2. Dans ce cas, 
on obtient 


LL n 4 
: 3@Sei% 4 z 17 4 
et Eee 
1= | RT de Le. z k =: 


Calculer les intégrales suivantes: 
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140. {2 Im 2° de, C:1z21=1(—nArgz<0). 
C 


141. jel*F Re z dz, C est la droite qui relie les points z, = 0, 
C 
Ze — 1 +- é. 
142. [in z dz (In zest la détermination principale du logarithme), 
C 
C:1z| = 1, a) le point de départ du chemin d'intégration zo = 1; 


b) zo = —1. Le chemin d’intégration est parcouru dans le sens 
antihoraire. 


143. É Rezdz, C: |z|—1. Le chemin d'intégration est 


C 
parcouru dans le sens antihoraire. 
144. E dz, C: |]z | = 1. Le chemin d'intégration est parcouru 


C 
dans le sens antihoraire. 


i 

145. Î2e dz. 
1 

146. Î Re z dr, C:a)z=(2+i)t O<t<1); b) une ligne 
C 


polygonale constituée du segment [0, 2] de l’axe réel et du segment 
qui relie les points z, =2 et 2, = 2 + i. 
1-4 i+1 4 
147. | (2z2+1)dz. 148. | z3dz. 149. | (324 — 223) dz. 
1+1 0 1 


150. fe: dz, C: a) l'arc de la parabole y = x* qui relie les points 
za —=0 et z, = 1—+i; b) le segment de droite reliant les mêmes 
points. 


151. À cos z de, C: le sezment de droite reliant les points 
CO 


4=+ et 2z=1+i. 


152. | 2 «C: a) la demi-circonférence supérieure |z| —1; 


C Vi? 
on choisit la branche de la fonction V z pour laquelle Vi=1; 


b) Iz1=4, Re 22>0; Y —1—.#2 


(1—i). 
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E dz à Le 2 ee 
153. | 5—=, C: la demi-circonférence supérieure |:]—1; on 
LE 
C 


à à 
considère la branche de la fonction w= V z3 pour laquelle V 1 —1. 


2i rs î 
154. | (2—z)e“ dz. 155. | z COS z dz. 
+1 0 


z sin 2 dz. 157. | (z— i) e”* dz. 
0 
RED à le long de l'arc de cercle |z] = 1, Imz>0, 


Re z>0. 


i 
159. | — dz le long du segment de droite qui relie les 
1 


points z,=1 et z,—i. 
1+1 


160. | sin Z COs z dz. 


RE dz le long de la droite qui relie les points 


0 
{ 
161. ( HE 
î 
i 
162. Es le long de la droite qui relie les points z, — 
Sin 2 
—1 


= —1et z,—=i; on choisit la branche de la fonction V'sin = 
pour laquelle V sin (—1)=ài V/sin f. 
163. | Re (sin z) cos z dz, C: |[Imz|<1, Re =. 
C 
164. | z Im (z?) dz, C: [Imz|<1, Re z—1. 


165. ze:" dz. 


| 

i 

! 

166. Îtezde, C: l'arc de la parabole y=zx3 reliant les 
C 


points z2=0 et z=1<+i. 
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$ 6. Formule intégrale de Cauchy 


Si une fonction f (z) est analytique dans un domaine D borné par un con- 
tour C fermé lisse par morceaux et sur ce contour lui-même, la formule 
intégrale de Cauchy est alors vérifiée 


1 2) dz 
= | LES (6€ D), &) 
C 


2 — 20 


où le contour C est parcouru de manière que le domaine D se trouve constam- 
ment à nee 
; . ormule intégrale de Cauchy donne la possibilité de calculer certaines 
intégrales. 
EXEMPLE 1. Calculer l’intégrale 


| ch iz D 


244243 
\z1=2 
SOLUTION. A l'intérieur de la circonférence |z] = 2, le dénominateur 
s'annule au point z, = —1. Pour avoir la possibilité d'utiliser la formule (1), 
mettons l'intégrale sous la forme 
chi: 
ch iz | ch iz ( z2+3 
ne = Par ra = = 02: 
Î +443 (2+1) (+3) 2—(—1) : 
Iz1=2 [21=2 =2 

Ici == —1 et la fonction f(:) = gi est analytique dans le disque |2:| < 2- 


z2+3 


Pour cette raison, 


ACID chi= ri cos 1. 


ch iz 20 

{ Atags ouf D=ani 
Iz1=2 

EXEMPLE 2. En utilisant la formule intégrale de Cauchy, calculer 


® 
- 
2. 


e 
l'intégrale | TEE d si : 
C 


1) C:]2z—2=1; 2) C:1:—21=3; 3 C:12—2| = 5. 

SOLUTION. 1) Dans le domaine fermé borné par la circonférence |z — 2] = 1 
la fonction sous le signe d’intégration est analytique, ce qui permet d'écrire, 
en vertu du théorème de Cauchy, 


e 
| 22— 62 dz =0. 
Iz2— 211 
2) A l'intérieur du domaine borné par la circonférence [z — 2| = 3 il 
ya un point z = 0 où le dénominateur s’annule. Ecrivons l’intégrale comme suit 


e° 
= z —6 
—— d2= 
| z—6z g À 2 
C 1z—21=3 


21 


La fonction f (z) — — est analytique dans le domaine considéré. D’après 
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——— 


la formule intégrale de Cauchy (z, — 0), on obtient 


= 9 £ — 9° (—-+)= + 
[2—21=3 26e 0 LL =2% 6/ 3° 


. 3) Dans le domaine borné par la circonférence |z — 2] = 5 il y a deux 
points z = 0, z — 6 où le dénominateur de la fonction sous le signe d’intégra- 
tion s’annule. La formule (1) ne peut pas être immédiatement appliquée. Dans 
ce cas, l'intégrale peut être calculée de la façon suivante. 


PREMIERE MÉTHODE. En décomposant la fraction IG fractions 
y simples, on obtient 
1 1 | 4 1 


. e” 
| 22 — 62 Æ— 6 à) 
1z—21=5 
*  _e dz _{ k e dz ue 
X z—6 6 Z 
2-21=5 Iz—21=5 
36 _ 
—— 2riesé — — Jri — - 3 | ni 


DEUXIÈME MÉTHODE. Cons- 
truisons les circonférences y, et y, de 
Ë centres aux points z= 0 et z = ê et 

Fig. 6. de rayons suffisamment petits pour 
qu’elles ne se coupent pas tout en res- 
tant entièrement à l’intérieur du disque [2 — 21 < 5 (fig. 6). 

La fonction figurant sous le signe d'intégration est analytique en tout 
point du domaine triplement connexe borné par les circonférences |z — 2] = 5, 
Y1 et Y:. D'après le théorème de Cauchy, pour un domaine multiplement con- 
nexe, On a 


e dz . e°° dz . ( e<° dz 
22—6z | z5—6z ! z2—62 ° 
12-215 a v2 
La formule intégrale de Cauchy (1) peut être appliquée à chacune des intégrales 


du second membre et l’on obtient 


e° dz e° e° el 
22 — 62 = ni z—6 PL z |2=6 3 te 


Iz-21=5 

Calculer les intégrales suivantes à l’aide de la formule intégrale 

de Cauchy (toutes les circonférences sont parcourues dans le sens 
antihoraire) : 


167. | dr. 168. {| 


I2{=i PERTE 
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sin + Sin iz 
169. TES d2- 170. | ALT S dz. 
Iz— 1/2 1z1=2 
= tg = cos (z-+ ri) 
171. | GS 2. 172. À +2 2: 
lal=1 1zj=3 
dz dz 
178. | 4x | oc 
12/5 EDS 
sh + (+1) 


sin z sin (z2— 1) 
175. | 2° —29z 176. ( D ps dz. 
Izi=i (zi==2 
Si une fonction f (z) est analytique dans un domaine D et sur sa frontière C, 
pour tout nombre naturel », est valable la formule 


Ge | OS, (2) 
C 


où z € D, 36 C. La formule (2) peut être utilisée pour calculer certaines inté- 
es. 
EXEMPLE 3. Calculer l'intégrale 


sin KZ 


© sa ss 2 
23— 1) 
1Z2-— 1[m1 


SOLUTION. La fonctions" est analytique partout dans le domaine 
|z — 1] < 1 sauf au point z, = 1. Séparons sous le signe d'intégration une 
fonction f (:) qui soit analytique dans le disque |z — 1] < 1. Pour ce faire, 
récrivons la fonction figurant sous le signe d'intégration : 

sin Xz 
sinsaz __ (z+1)? 
(22—1)2  (2—1)2 © 


et prenons en qualité de f (z) l'expression GT Posons n = 1 dans la for- 
mule (2). On obtient ainsi 
S'n Jz 
(241)? 
z—1)° 


dz=2nif" (1). 


Pa, 


Iz2—11=1 
On trouve la dérivée 


f' e)= | sin az ) 1008 EP 2 sin TZ 


(2+1)2 (2+1)% : 
D'ici 
r pay _ 2H COST EL 
PD= =, 


&4—01485 
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Par conséquent, 
sin Az n° 
| Ep. 2. 
12—1/=1 
EXEMPLE 4. Calculer l'intégrale 
| ch = dz 
(2+1)8 (2—1) 
Î31= 
SOLUTION. PREMIÈRE MÊTHODE. Le dénominateur (z + 1)° (z — 1) 
de la fonction sous le signe d'intégration s’annule en deux pont A = —À, 
Za = 1 situés à l’intérieur du disque |z] < 2. Décomposons en fractions simples 


la fonction 
4 1 1 4 1 4 4 Â 1 


+1) D 8 21 8 5:41 4 (+1) 2 (+1): 
En vertu de la linéarité de l'intégrale, on a 


; chz &=+ | che | ch = 
| Fe 6.) +1 à 


1z21=2 \z1=2 


+ | chz a+ | ch: 
FR J G+FDE 2 G+1y 4: 


z(=2 
Appliquons la formule intégrale de Cauchy (1) aux premières deux intégrales: 


h z ; h = 
| — dz=2nichi, | Sr di=2ni ch 1. 
Iz21=2 1z21=2 


La troisième et la quatrième intégrales sont calculées à l’aide de la formule (2) : 
| chz 
E+ 1 
l21=2 
ch = 2xi ; 
| + d2=— (chz)}"|: 1 =nichfi. 
[Z1== 2 
Finalement, on a 
| ch z dz _. 2nich{  2xtchi + Lai sh1—L ri ch1= 


SGH ED 8 8 2 


I21=2 


121= 


{z1=2 


dz=2xi(chz)’|:.1 = —2nish 1. 


__shi—chf Sp ue 
DE 2 7 2e” 

DEUXIÈME MÉTHODE. Construisons les circonférences y, et y. de centres 
aux points z, = —1 et =, — 1 et de rayons suffisamment petits pour qu’elles 
ne se coupent pas tout en restant entièrement à l’intérieur du disque [z| < 2. 
La fonction figurant sous le signe d'intégration est analytique en tout point 
du domaine triplement connexe borné par les circonférences |[:| — 2, 1 et y2. 
D'après le théorème de Cauchy, pour un domaine multiplement connexe, on à 


chzdz ch:dz ch dz 
A Ed en) erre=nt | (2+1)$ (2: —10° (3) 


Ld 
+ 
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Appliquons la formule (2) à la première intégrale du second membre (3) en 
pue préalablement la fonction figurant sous le signe d'intégration sous la 
orme 


ch= 
chz __ 2—1 
(24135 (—1)  C+1Y 
La fonction chz est analytique à l'intérieur de 1 cet, en vertu de la 


formule (2), on a 


chz 
CR ee =) ___ 2e+ch1., 
en) G+1p #72) = | = ñ Jué. 
3 Ya 


Appliquosns la formule intégrale de Cauchy (1) à la deuxième intégrale du second 
membre (3) 


ch: 
° chzdz _( (241) , _,.. ch: __.ch1 
en | z—1 Poe. (2+1} ii 4 * 
Ys Ys 
Finalement, on obtient 
chzdz ___ ,2e1+chi . Chi ni 
Î GR GT = ee 


1z1=2 


Calculer les intégrales suivantes : 


177. | SE. 178. | Ed. 
1z I=1 1z|—1 a 
sin — z 
4 zshz 
179. À GS ©: 180. | TETE az. 
1z—-11=1 2 1— 
z d= ch ei 
181. | GP G+4) 182. | 577 d2. 
[2-3 1=6 1z-21=3 
1 
| Tl e° 
183. | po cos HT dz. 184. +4 az. 
| 2/=1/1 | z—2 11 
: Ez 
185. | EG. 186. Er à. 
1z1=1/2 1z2-1 |=1/2 
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$ 7. Séries dans le domaine complexe 


Soit la série à termes complexes 
Ztzet...+int = À 2, (1) 


Où 27 = Zn + Ln- | : a: 
La série (1) converge si, et seulement si, les deux séries suivantes convergent 
elles aussi : 
œ 


Zitrot...+ent...= à Zn (2) 


n=1i 


yaityat...+yn+...= ÿ» Yn- (3) 


næi 


La série (1) est dite absolument convergente si la série 


lz1l+izl+...+linl+...= D Is l (4) 
n=1 
converge. 

Les séries (2), (3), (4) sont des séries à termes réels et leur convergence est 
déterminée d’après les critères bien connus de convergence des séries dans le 
domaine réel. 

EXEMPLE 1. Etudier la convergence de la série 


= ein 
> n° 
n:=1 
SOLUTION. On a el = cos n + i sin n. De cette façon, le problème de 


la convergence de la série considérée se ramène à l'étude de la convergence des 
séries à termes réels: 


Le) [os 
cos sinn 
D À 2 
n° nr 
n=! n=1 
Etant donné que chacune de ces séries converge absolument, la série donnée 


est absolument convergente. 
EXEMPLE 2. Etudier la convergence de la série 


pe 
ñn 


OO 
> e 
n 
n- 1 


SOLUTION. On a 


i a 
nr TH ,,.. 
n + n 
ñ RE 
es D T ” Si 
La serie D = diverge, alors que la série > = converge. Cela 
n= 1 n=1 


signifie que la série donnée est divergente. 
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Etudier la convergence des séries suivantes: 


œ Do en 


cos in n sin in cos in° 

187. D. 188. Dr —. 189. D. 

n=1 n=1 n=!| 

in ® 1 QG U+D" 
190. Der Ta 191. D — 192. 5 — | 

n=! dS n=1 va n=19 = cos in 

œ œ Co chi 

< shi Vn Inn + n 
198. DT. 194. SR. 195. D ———. 

n= 1 næ1 n= 1 

n 
196. PATES 
SÉRIE ENTIÈRE 
Une série de la forme 
Co Foi ce +... +eon +... = ÿ Cn2?, (5) 


n=0 


OÙ Cor C1, etc. sont des constantes complexes, alors que z est une variable com- 
plexe, est nee série entière dans le domaine complexe. 

THÉORÈME D'ABEL. Si la série entière (5) converge pour une certaine 
valeur z = 2, alors elle converge, et de plus absolument, pour toutes les valeurs 
de z telles que ]z| << 13,1. Si la série (5) diverge pour z = z, elle diverge également 
pour tout z si |:| > {zl. 

Le domaine de convergence de la série (5) est représenté par un disque 
centré sur l’origine des coordonnées. 

Le rayon de convergence d'une série entière est donné par la formule 


Reine 20 (6) 
ni — 0 | Cn+l | 


ou 
R= lim _— (7) 


7i-—e © Y Cnl 


si les limites indiquées existent. 
EXEMPLE 3. Déterminer le rayon de convergence de la série entière 


>, cos in-217,. 
n=0 
SOLUTION. On a 


en Len 
2 


Cn = COS in — =Chn. 
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Pour trouver le rayon de convergence /?, on utilise la formule (6): 


R= lim te lim LE lim a 
1 — 50 | ch (nr +1) | x ch (it = 1) 11 00 chn-ch1+shn-sh1 
RS 
no Chi+thn-sh1  chl+shi 
puisque 
; ; en Len ..  AÀA--e°" 
DS 


De cette façon, le rayon de convergence de la série entière donnée sera R = e-1. 
EXEMPLE 4. Trouver le rayon de convergence de la série entière 


Ÿ ({+i)nzn. 
n=0 
SOLUTION. On trouve le module du coefficient c, = (1 + ti)": 
ll = 14 += 11+ur = (V2) = 272. 
A l’aide de la formule (7), on trouve le rayon de convergence de la série 
entière considérée 


1 
R= lim =— ——., 
gs Va  V° 


Trouver les rayons de convergence des séries entières suivantes: 


co © 4 00 
197. D'einzn. 198. D'e'nzn. 199. > (-——)". 
n=i LE | n=0 
[+ 2 ” oo | ; oo = 
200. 2 (x) . 201. ue 202. 2 (ww) - 
203. Sir. 204. sin 7. 205. cos” TE gr, 
n=0 2 : n=1 Vn 


206. 2 TUE MT 207. à (n + i) Les 208. 2 cos in-2". 
n— n= n= 


209. Le rayon de convergence de la série D Cac” est égal à r, 
n=0 


tandis que celui de la série Ÿ, c4z" est r’. 
n=0 


Porter une estimation sur les rayons de convergence des 
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séries suivantes : 


a) DGn+er)2 D) D (Cn—Cn)3"; C) Dcuenss 


n=0 n—0 n=0 


d) » 


n=0 


C 
7 (#0). 
n 


SÉRIES DE TAYLOR ET DE LAURENT 
Une fonction f (:) uniforme et analytique au point z = z,est développa. e 
dans le voisinage de ce point en série entière de Taylor 


f()= 5 en(z—:0)", (S) 


næ0 
dont les coefficients sont calculés d'après les formules 


1 6 fe _ Go) 
= Ti Ù Gi nl (n =0, À, 2, AE À (9) 


où Test une circonférence de centre au point z = z, située entièrement dans le 
voisinage du point =, où la fonction f (:) est analytique. Le centre de la circon- 
férence du disque de convergence se situe au porn z ; cette circonférence passe 
par le point singulier & de la fonction f (z) le plus proche du point z,, ce qui 
signifie que le rayon de convergence de la série (8) sera égal à la distance qui 
sépare le point =, du point singulier le plus proche de la fonction f (2). 


Pour les fonctions 
nd+z, (+23 
les développements en série de Taylor au voisinage du point z, = 0 s'écrivent 


2 zn 
In (+: Soda ECM rer (R=1), (10) 


tee 1+or+ OO 24 EEE mL... 


—1) —1 
PTS (R=1). (11) 
En particulier, pour &æ— —1, on obtient ° 
PE 2 zn +... (R=1). (12) 


La formule (10) représente le développement taylorien de la détermination 
principale du logarithme au voisinage du point z = 0; pour obtenir la série 
de Taylor pour les autres déterminations de la fonction multiforme Ln (1 + 2), 
il faut ajouter à la série (10) les nombres 2nxi, nr = +1, +2, ...: 


z © 
La ({+s)=3—- + — ... +2nni. 


EXEMPLE 5. Développer en série de Taylor au voisinage du point z, = 0 
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la fonction 


{ (z) = 
en utilisant le développement (12) et trouver le rayon de convergence de cette 


SOLUTION. Décomposons la fonction donnée en fractions simples 


z | 4 3 À 
21—9z2—3 4 :+1 Te 23. 
Transformons maintenant le second membre comme suit: 
1 1 1 | 
PME A 4 42 2° 


D'après le développement (12) de la fonction , on obtient 


1 
1+z 
1G)= Asa + + ir) — 


1 CA 8 28 
=+(—-Sitor-nt..)= 54 2—— S+.. 
Pour la fonction donnée, le point singulier le plus du point z, = 0 
est z— —1. Pour cette raison, le rayon de convergence de la série obtenue 


sera R = 
EXEMPLE 6. Développer suivant les puissances de la différence z — 3 
la fonction 


f()= = ° 


SOLUTION. Transformons la fonction donnée de la façon suivante: 


En substituant dans le développement (412) LG—3 à z, on obtient 


7 =—+ [1-56 ++ 37 (E— À (3 + … |= 


4 , 2 
=—3 tt —3 + 3 + À EP — 


Cette série converge à condition que 
2 


+ 6-3 |< 1, 
: 3 és. 3 
ou si |z—3|<—, donc, le rayon de convergence de la série sera R=-. 


EXEMPLE 7. Trouver quelques premiers termes du développement en 
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série de la fonction f (z) = tg z suivant les puissances de z et déterminer le 
rayon de convergence de cette série. 
SOLUTION. Supposons que la série cherchée est de la forme 


f(2) = co + 02 + 007 + ce +... 
où 
fe) (0 
n ! 


n — 


(r=0, 15 25 as), 9) (0) = f (0) =0. 


Pour trouver les valeurs des dérivées f(7) (z) au point z = 0, dérivons la fonc- 
tion donnée. Il vient 


OL où fA1+F (13) 


f" (2) =2f (2) f’ (e), 
f"()=2(f2(2)+f (2) fl, 
FN (2)=2 {3j (3) f° (2) + () 1” ()], 
fV (2)=2 (3/2 (2) +4f" (2) f” (2) +1 (2) AV) (2), 


(14) 


En posant z = 0 dans (13) et (14), on trouve 
f O=1; fO—=0; f"O=2; FIV()=0; V0) = 18: 
On porte les valeurs trouvées des dérivées dans la série et l’on obtient 
2 16 
esta +sT 25 ... (15} 
Le point singulier le plus proche de z = 0 est le ponte = er, “EL pour cela 


que le rayon de convergence de la série trouvée sera R = 


Développer les fonctions données en série de su en utilisant 
les développements existants et trouver les rayons de convergence 
des séries : 

210. sin (2z + 1) suivant les puissances de z + 1. 


211. cosz suivant les puissances de 2+ +. 
212. e: suivant les puissances de 2: — 1. 


1 | : 
213. Fr ven les puissances de z+2. 
214. FFE suivant les puissances de z. 
215. suivant les puissances de z. 


Fi 
216. cos _. suivant les puissances de z. 
217. sh3 = suivant les puissances de z. 


218. In (2—z) suivant les puissances de z. 

219. In (2 + z — z*) suivant les puissances de z 

Trouver quelques premiers termes du développement en série- 
suivant les puissances de z des fonctions suivantes et déterminer les 
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rayons de convergence de ces séries: 


1 1 1 
220. 14e" 221. 2Hsinz . 222. et+5 * 


223. In (1 + ee”). 224. In cos z. 225. In (1 + cos z). 
1 


226. ei-:. 

227. Trouver une fonction f (z) qui soit analytique dans le 
disque |: | < 1 et dont la valeur sur la circonférence | z | = 1 est 
égale à 


a—cos 0 + i sin 0 


a—2acos0+1 ? ai, 0—Argz. 


228. Soit f(z) = D) as une fonction analytique dans le 


disque |: |[< 1. Montrer que la valeur moyenne pes que prend 


cette fonction sur la circonférence | z | = 1 est égale à a. 


Considérons la série 


C1 Con 
En tente te + Der Gi.  ( 
Si cn 0 et si la limite finie 
1: | C-n-1 | 
no [C-n | an 


existe, alors cette série converge dans le domaine 


|2— 20 >r. (18) 
EXEMPLE 8. Trouver le domaine de convergence de la série 


à (+ inst de dise 


| SOLUTION. Ici cn = (<+i)4, ch = (1 + 1)7#3, z = 0. Pour cette 
Taison, 


_.. [a+ 
= lim | Gr 


Cette série converge dans le domaine |z| > V2. 
EXEMPLE 9. Trouver le domaine de convergence de la série 


S sin in 
ne (241) 


— lim |4+i|= V2. 
n — 0 


SOLUTION. On a 
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C-n=sinin=ishn, cC-n-1—=ish(n+1). 
C'est pour cela que 
Lish(rn+1)| lim sh(n+1) 


r = lim = == — 
71 — 00 lishr| n—00 shn 
= lim SR on lim Pr on 


Par conséquent, la série converge dans le domaine |z + i| > e, c’est-à-dire en 


Ld 


dehors d’un disque de rayon e centré en z, = —i. 
Déterminer le domaine de convergence des séries suivantes : 


- 1 à (WWZ+HiVar 
229. 2 HE 230. D 


n=— 1 
Zn < nf;-\-n 
231. ETS 232. 2° (éz) : 


3 1 n2Tn 
233. 2 an (z+4n * 234. C2 e 


n=1 
D 3+1 © G+1—07 
235. 2  GH207 e 236. 2 7 n+Et 
Une série de la forme 
>” Cn (z2—2z0)" = > PCI », Cn (2 —20)" = 
Ti — O0 ni n=0 
+ open (220) en (220) +... (19) 
(2—20) Z— 20 
converge dans le domaine dans lequel les séries 
nn —_ = er ss 
à (2— 20)" Z—20 F (z—20)° Lie (20) 
be En (2— 20) =Co+c1(2—20) + C2 (2 —20) + (21) 
n=0 


sont convergentes. 

pi AR de la série Cl converge dans le domaine |: — z,] > r, c'est-à- 
dire en dehors d’un disque de rayon r et de centre au point z = z,, tandis que 
La série (21) converse dans le disque |z — z,] << R. Dans ce cas, si: 

1)r>R, la série (19) diverge partout; 

2) r < R, la série (19) converge dans la couronne r << [z — z,] << R. Ici 
r>0, 0<R< +o. 
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EXEMPLE 10. Déterminer le domaine de convergence de la série 
ein (EST 
Dr Gi +> elnti,2 © 


O0 


S ein 
SOLUTION. Pour la série à GEI on a 
n— 


Con = ein, C-n-1 = el(n+1). 
Par conséquent, 
t(n+1) 
: e 
den et. 
neo  |eln] 


de façon que la première série converge dans le domaine ][z + 1| > 1. 


O0 
ie Fe 7 (2—20)° 
Pour la série entière >, LC) on a 
ein+1/2 
n=0 
Cn=e"inin, Cne1 =e7i(m+1)-1/2, 
Son rayon de convergence est 
: : -in-1/,2 
R — lim _Icnl___ li A me is =1, 
nee [eng n-cfeteni] 


et la seconde série converge dans le domaine |: + 1] << 1. Il s'ensuit que la 
série considérée diverge partout. 


EXEMPLE 11. Déterminer le domaine de convergence de la série 


S (+407 + 2i 
2er Ga À 2 (SE )". 


r : (3+4i)" 
SOLUTION. Pour la série > He on a 
= 
Con =(3+4i)n, C_n-1 =(3+ int, 
Par conséquent, 


r= lim GTA Lim 13-2411 = 
Hoarau —hels+atl= 


La première série converge dans le domaine |:+21|[>5. Pour la série 
œ 


D (H£)", on a 


n=0 


Cn =6 7, Cnz = 07771. 


Pour cette raison, le rayon de convergence de cette série entière sera 
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La série converge dans le domaine |z + 2i| < 6. 
Donc, r = 5 << R = 6. Par conséquent, la série donnée converge dans la 
couronne 5 << |z + 2il << 6. 
Déterminer le domaine de convergence des séries suivantes : 
= 1 ! : ; - (z—1)7 
237. Di(++in)(+1+i" 238. DE. 
== n= {Î 


1 - | _ 
239. 2er * 2 (4 + in) (2—2 +i)". 


240. 5 (=)"+ 5 =)". | 


n=1{ n=0 
241. D éremer een La Don(s+1—i)". 
næi n=0 
242. D DE. 
Ne n=0 
243 - sin én - Gi) 01—1) 
. Diner 2-1 (O1=1). 
n=i n=0 
Se, À = D 21  G+iM 
244. 2 + + 2 Er. 245. 2e Ent 2 En nn 
l 1 ss n (2—i)" 
246.70 +7 20 Gr 
Lo. 4 é , 
247. ee 2° . 248. an S (—1) (z— 1)". 
n—= N=0 
249, DH SE (50). 
n=1 n=0 


Une fonction f (z) qui est uniforme et analytique dans une couronne r < 
<([z— 2] <R (les cas où r = 0 et R = + ne sont pas exclus) peut être 
développée dans cette couronne en série de Laurent 


co > | 


@= D ents—z)= D en(s—2)+ D) en(s—z), (22) 


n=—0 Næ = 0 n=0 
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où les coefficients cn sont donnés par les formules 


en = rec (n=0, +1, +2, ...). (23) 
cr 


Ici l est une circonférence arbitraire de centre au point z, située à l’intérieur 
de la couronne susmentionnée. 
Dans la formule (22), la série 


1 co 
c_ 
> Cn (2—20)t = D a) 


n= n=i 
est appelée partie principale de la série de Laurent, alors que la série 
D Cn (:— 20)" 
n=0 


constitue la partie régulière de cette série. 

Dans la pratique, pour la recherche des coefficients c», on tâche d'éviter 
l’utilisation des formules (23), car cela entraîne des calculs encombrants. Ha- 
bituellement, si seulement cela est possible, on met en œuvre les développements 
tout prêts en série de Taylor des fonctions élémentaires. 

EXEMPLE 12. Développer en série de Laurent la fonction 


1 
1O= 
dans la couronne 0 << |z — 1] << 2. 
SOLUTION. PREMIÈRE MÉTHODE. La fonction j () == 5 est 


analytique dans la couronne 0 << |z — 1 << 2. On trouve les coefficients de la 
série de Laurent d'après la formule (23) 


1 
Ed 
m7 | Gr = Zn — 1) (+17 ? 


où T désigne toute circonférence de centre au point z, = 1 située dans la couron- 


ne donnée. 
Si n + 3 < 0, c'est-à-dire si nr < —3, la fonction figurant sous le signe 
d'intégration a — sera analytique en tous les points situés 
(z — 1)" S (2 + 1) 


à l’intérieur de la circonference T, y compris le point z = 1. Dans ce cas, 


GDS G+ 
r 


c'est-à-dire c, — O0 pour nr = —3, —4,... Si n +320, c’est-à-dire si 
n > —3, alors, en appliquant la formule (2) du $ 6 de la dérivée de tout ordre 
d'une fonction analytique, on obtient; 


1 
LC EN 
ET GDS À QE de Le Le 
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1 MMS] (1 (n+3) 
TRHDT GDS hu 7 
Pour n——2, —1,0,1,2, ...,on a 
e. 1" @ +3) 
n— on+4 . 


Pour la fonction en question, la série de Laurent dans la couronne 0 << |z — 1| 
< 2 sera de la forme 


+oo +oo 
1 —1ÿn 
1% 2 Cn (z —1)7 — D. RS 1 
n=-2 n=-2 
ou 
1 ___ 1 1 1 1 3 LL 
(221) 4 (z—1)7 4 2—1 F6 8 EUX 


+ GAP +. 


DEUXIEME MÉTHODE. Pour résoudre le problème, il faut mettre la 
fonction { 4 sous la forme d’une somme des puissances (positives et négatives) 
de la différence (z — 1). Effectuons cette transformation comme suit: 


4 1 1 1 2 
fG)= (22 —1)° = | z—1 z+1 ] = 
Â 1 1 À 1 1 1 1 
= GI 4 21 4 IT 4 GI 


Les premiers deux termes dans le second membre (24) sont de la forme requise 
car ils contiennent la puissance de la différence (z — 1). 
Mettons les deux derniers termes sous la forme 


(24) 


4 14  _1 1 _1 2—1 \ 7-2 
2+1 (2—1)+2 2 + z—1 ? nr li+| 2 }] - 
2 
En utilisant la formule (12), ensuite, la formule (11), pour « = —2, on obtient 
141 1 z:—1 z—1 \2 z—1 \3 ; 
its)" +) + 
1 _1P, , 2—1 ,—2(—2—1)p5—1 \2, 
y 3 lt ST 21 2 ee 
—2(—2—1)(—2—2) j z—1 \3 
ETES 
En portant (25) et (26) dans (24), on trouve 


pt + 1 + le. 2er, ele. 
z#—1)2 4 (z—1)° 2.1 z [1 2 + | 2 ) 


se +. ]+fi-e-0+ en e-1+.. 
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ou 


1 4 EE 
TD 4 Gi 4 2 ti 86 1) +1) 


3 ® mn 49 
A (2—1P +... 
EXEMPLE 13. Développer en série de Laurent la fonction 


f(z) =: cos _ 


dans le voisinage du point z, = 0. 
SOLUTION. Pour tout © complexe, on a 


TE , 
cos is TT 7 D ET 


En posant t=—, on obtient 


1 | | 
art 4122  Glzs Es 


ou 


| 1 1 | 
PE gi vale ol 


Ce développement est valable pour n'importe quel point z -# 0. Dans ce cas, la 
« couronne » est représentée par tout le plan complexe privé du point z = 0. 
Cette « couronne » peut être définie par la relation suivante: O < [z — 0] < 
< +o. Icir =0, R = +o, z, = 0. La fonction considérée est analytique 
dans la « couronne » indiquée. 

EXEMPLE 14. Examiner différents développements en série de Laurent 
de la fonction 


2:41 


[O=—-3 T5: 


en posant zo = 0. 

SOLUTION. La fonction f (z) possède deux points singuliers: z = —2 et 
= 1. Cela signifie qu'il y a trois « couronnes » de centre au point z, = 0 dans 
chacune desquelles la fonction f (z) est analytique: 

a) le disque [2] << 1; 

b) la couronne 1  |z] << 2; 

c) le domaine 2 << | z | << <+ , c'est-à-dire l'extérieur du disque | z| < 2. 

Trouvons les séries de Laurent pour la fonction f(z) dans chacune de ces 
couronnes». 


Mettons la fonction f (z) sous la forme d’une somme de fractions élémen- 
taires 


= ou, 


a) Développement dans le disque |z| << 1. Transformons (27) de la façon 
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suivante : 
_ 1 4 1 1 1 
AE RE Sn SE RE er ce 
ie os 
En utilisant la formule (12), on obtient 
1 a 
— =Âts+stsst..., ECS à (29) 
1 D 
= No Der cg di [s1<2. (30) 
1+— 
E1 substituant (29) et (30) dans (28), on trouve 
221 1 3 2° 2° ÉRRSE De = 
Re 2 2 MR de M Ne ie 
— 15 Le 15 = 
D 4 8" 16 
Ce développement représente la série de Taylor de la fonction f (2). 
b) Développement dansla couronne 1 << |:| << 2. Pour la fonction - 
1+ — 


la série (30) reste convergente dans cette couronne, car [2] << 2. Pour la fonc- 


tion À —, la série (29) diverge si | 2] > 1. Pour cette raison, transformons 
f (2) de la façon suivante: 
1 1 1 1 
fG)=- ee L': (31) 


7 1+ _ É 1 
En appliquant la formule (12), on obtient 


: 14 + +. (32) 


À — — 


7: 1 ; re 
Cette série converge pour —+]<1 c'est-a-dire pour |[2:| > 1. 


En substituant (30) et (32) dans (31), on trouve 


ou 


o—bisS5s 
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c) Développement pour |z| > 2. Pour la fonction L L la série (30) 


1 + 7 
diverge si |z2| > 2, alors que pour la fonction un la série (32) converge, 
= = 
car, si |z] > 2, à plus forte raison [|z| > 1. 
Mettons la fonction f (z) sous la forme 
Î 1 RS | | l 1 
PR | a 
No 1 re — LA — 


En utilisant la formule (12), on obtient 


ae (it $ +... Hits +...)= 


=+(a-++i-<+...) 
ou 
2: + 1. , 5 7 
an nue da it 


L'exemple qui vient d'être exposé montre que, pour une et même fonction 
f (2), le développement en série de Laurent, genéralement parlant, prend des 
formes différentes dans diverses couronnes. 

EXEMPLE 15. Développer en série de Laurent la fonction 


OST 


dans le voisinage de ses points singuliers. 
OLUTION. Les points singuliers de la fonction f (2) sont: z = 1, z = 2. 
1) Développement de la fonction f (z) dans le voisinage du point z = 1, 
c'est-à-dire dans la couronne 0 << | 2 — 1 | < 1. Mettons la fonction f (2) 
sous la forme d’une somme de fractions élémentaires 


2:—3 | 1 
Bio 21 2: 


Transformons le second membre de la façon suivante: 
2:—3 1 1 


22—352+2 z2—1 1—(=—1) © 


En utilisant le développement (12), dans lequel on substitue — (z — 1) à z, 
on obtient 


2z:—3 


4 a 
ED À [1+(2—1)+(2—1} +...) 


ou 


2: —3 4 
2—3: +0 Das > (z— 1)7. (33) 
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2) Développement de la fonction f (z) dans voisinage du point : = 2, 
c'est-a-dire dans la couronne 0<|z—2[<1. On a 
2:—3 1 1 1 | 


2 Ua 2 2 fi) — 
= 2 (5 + 


ou 


(2— 2)". (34) 
+ 
Développer en série de Laurent dans le voisinage du point z = 0 
les fonctions suivantes: 


250.505, 251. SM, . 253. <—. 


1 
254. se:. 255. :* a . 256. Z sin? 2. 


257. 1— <<. 258. ee / 259. RE 2 : 260. —— = ; 


Développer en série de Laurent les fonctions suivantes dans le 
voisinage des points indiqués: 


261. , co —1. 262. PS, 2. 


203. zez+i , 20 — — i. 


Développer en série de Laurent les fonctions suivantes dans les 
couronnes indiquées : 


264. 5 : a) 2<|z|<3; b) 3</2]< +00. 


E—2G 
265. —— a) O<|:|<1; b) 1<|2[< +00. 

266. En, #) 1<lzl<4; D) 4<|z|<+ 00. 
267. — FE. 1<|:|<2. 

268. ET. a)[z|<1; b)1<]:]<<2;, c)2<]|z:|<oo. 
269. À, 1<12+2/<8. 270. 5, 1<]2+2|<4. 


3® 
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2—4:+3 

=) = 
272. ——— z : = — z|<2 
us 2<lsl<+o. 278. 1<lsl<2. 
US Led 1 = Q ” y | = 
24. ET; O<|z—i|<2. 278. : 4<|: + 2|< + oo. 


$ 8. Zéros d’une fonction. Points singuliers isolés 


1. ZÉROS D'UNE FONCTION. Soit f (:) une fonction analytique en un 
point :,. Le point z, est appelé zéro d'ordre (ou de multiplicité) n de la fonction 
j (2) si les conditions ci-dessous sont vérifiées : 


Î (2o) = 0, f" (23) = 0, ..., fn) (2) = 0, fn) (20) & 0. 


Si n = 1, le point =, est un zéro simple. 
Le point z, constitue un zéro d'ordre n de la fonction f (2), qui est analytique 
en ce point, si, et seulement si, dans un certain voisinage du point z, l'égalité 


fa) = G — 2)" (:), 


est vérifiée. Ici la fonction @ (:) est analytique au point z, et @ (2) = 0. 
EXEMPLE 1. Trouver les zéros de la fonction f (:) = 1 + cos = et déter- 
miner leur ordre. 
SOLUTION. En égalant f (:) à zéro, on obtient cos z = —1, d'où l’on 
trouve que z, = (2n + 1) x (n = 0, +1, +2, . ..) sont les zéros de la fonc- 
tion donnée. On obtient ensuite 


f'[Q@n + 1) al = —sin (2r +1) x = 0, 
f" [nr + 1) x] = —cos (2n + 1) n = 1 £ 0. 


Par conséquent, les points z, = (2r + 1) x (n = 0, +1, +2, ...) sont des 
zéros d'or 2 de la fonction considérée. 

EXEMPLE 2. Trouver les zéros de la fonction f (:) = 1 — e: et déterminer 
leur erdre. 

SOLUTION. En égalant la fonction f (z) à zéro, on trouve ses zéros z, = 
= 2nni (n = 0, +1, ...). Ensuite, 


f' (2nri) — enr = —1 Æ 0. 


Donc, f (2nni) = 0, f” (2nni) 0, ce qui signifie que les points z, = 2nxt 
n = 0, +1, +2, ...) sont des zéros simples de la fonction f (2) = 1 — eï. 
EXEMPLE 3. Trouver l'ordre du zéro z, = © pour la fonction 


OS Re 
SOLUTION. En utilisant le développement en série de Taylor de la fonc- 
tion sin z dans le voisinage du point z, = 0, on obtient 


8 28 
RO meer = = se | — 
- 2 73] Sp 
.. z% . r — 1 
ed 
ET TT EE ZT... 
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Posons 
| 
(=) — 1 3 
TT on 


Alors f (z) = = (:), où œ (z) est une fonction analytique au point z = 0, 
de plus, (0) = 6 0. Il s'ensuit que le point z, = 0 est un zéro d'ordre 
5 pour la fonction considérée. 

EXEMPLE 4. Trouver les zéros de la fonction f (z) = (2° + 1)* sh z et 
déterminer leur ordre. 

SOLUTION. En posant f(:) = 0. on obtient (2° + 1)* sh z — 0, d'où 
z + { = 0 ou sh z = 0. On résout ces équations et l’on trouve les zéros de ls 
fonction f (2): 


2 = —i, 2 = à, zs = kni (k = 0, Hi, +2, ...). 
Soit z—= —i. Alors la fonction f (:) peut être mise sous la forme , 
fO=G+i)"9 (), 
où la fonction œ (z) = {: — i}* sh : est analytique au point z — —i, de plus, 
p (—i) = 8i sh i — —8 sin 1 0. Cela veut dire que le point z = —i est 


un zéro d'ordre 3. D'une façon analogue, on montre que le point : = i constitue 
Sr un zéro d'ordre 3. Etudions les zéros z = kni (k — 0, +1, +2, ...). 
a dérivée | 


f GE) =6(+1} shz+(* +1} chz 
n'est pas nulle aux points = = kni. Par conséquent, : — ki sont des zéros 
de premier ordre. 


Trouver les zéros des fonctions suivantes et déterminer leur 
ordre : 


276. a) f(z)—:+ 422; bb) f(z) — ILE 


277. a) f(c)=zsinzz; b) f() = 


278. a) f(2)=1-+ch:; b) f(2 == 


279. a) f(z)—(2+ri)shz; bb) f(z) = cos 55. 
280. a) f(:)—(=?:n")(1+e"), b) f(2)=cosz-+ ch iz. 
Trouver l’ordre du zéro 3, == 0 pour les fonctinns suivautes: 


281. 1 2) Need 282. f(s)=esnz er: 
TS] — or) 


283. = 284. f(z)= 2(chz—1)— 22. 


z— ei 


285. j (2) NRC). 56 f(z) — (ez— eï°) \n (1 — 2). 


z—sh 2 


287. f(z)—:2(e—1). 288. f(z)-—0Vsin 23 + :5(2°—6). 
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289. Le point z, est un zéro d'ordre #7 pour la fonction œ (2), 
étant en même temps un zéro d'ordre m pour la fonction Ÿ (z). Quel 
rôle joue alors le point z, pour les fonctions 

SNL EN (:) 

a) p()+Ÿ(G); D) pE-YE): 0 -? 

2. POINTS SINGULIERS ISOLÉES. Un point z, est A pes oint singulier 
isolé d’une fonction j (z) s’il existe un voisinage de ce point dans leauel la fonc- 
tion f (z) est analytique, sauf au point z = z, lui-même. 

Le point z, est ne point singulier éliminable de la fonction f (z) si cette 
fonction admet une limite finie au point 2,. 


e:—1 


EXEMPLE 5. Soit f(2) =. 


Soit z, = 0 un point singulier pour la fonetion f (z). On a 
e: —1 
= À; 


L. 4 
fz…0 _ 


lim f(:)=lim 
z—0 
Par conséquent, le point z, = 0 est un point singulier éliminable. 
Le point z, est appelé pôle de la fonction f (z) si lim f(z) = co. 
Zz — 20 


Pour que le point z, soit un pôle de la fonction f (z), il faut et il suffit que 
ce point soit un zéro pour la fonction @ (z) = me 

Le point z, est appelé pôle d'ordre n (n > 1) de la fonction f (z) si ce point 
constitue un zéro d'ordre n pour la fonction p (z) = a Dans le cas où n = 1, 


on a affaire à un pôle simple. 
EXEMPLE 6. Soit f (2) — — 


Soit z, = 0 un point singulier pour la fonction f (z). Posons z = peif. 
13 
Alorsf (:) —< "Ci Il est évident que |f(:)|= r donc, |f(z)| croit indéfini- 


ment lorsque z — 0 suivant n'importe quelle loi. Par conséquent, lim f(:) = 
5: — 0 


= ©, ce qui signifie que Île pou zo = 0 est un pôle de la fonction donnée. 
Pour les fonc tions p (:) = =, le point z, = 0 est un zéro d'ordre 3, donc, z, = 


= 0est un pôle d'ordre 3 pour la fonction f (:) = 7 


Pour qu'un point z, soit un pôle d'ordre nr d'une fonction f (z), il faut et il 


(=) 
suffit que la fonction f (z) puisse être mise sous la forme f (z) = PAL où la 
2— 20 


fonction qœ (=) est analytique au point 2, et @ (2) 0. 


: = : + sin z 
EXEMPLE 7. Soit OS | 
La fonction f (:) possède deux points singuliers: : = —1 et z = 1. Exami- 
nons le point z — —1. Mettons la fonction f (z) sous la forme 
sin : 
z—1 


POSE 
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Ici 
sin = 

est une fonction analytique dans le voisinage du point z = —1, de plus, @ (—1)= 
= ne 0. Il s'ensuit que le point z — —1 est un pôle de multiplicité 2 de 
ja fonction considérée. D'une façon analogue, en écrivant f (z) sous la forme 

sin = 

1) 

fa= ET. 


on arrive à la conclusion que le point = = 1 est un pôle simple de cette fonction. 

Un point z, est appelé point singulier essentiel d'une fonction f (z) si cette 
fonction n’admet aucune limite, ni finie ni infinie, au point 2,. 

EXEMPLE 8. Déterminer le caractère du print singulier z = 0 de la 
fonction f (2) = e1/:. 

SOLUTION. Examinons le comportement de cette fonction sur l’axe réel 
et sur celui imaginaire. Sur l'axe réel, z = x et f (x) = e1/2° —+ oo pour x —+ 0. 

1 


Sur l'axe imaginaire, z= iy et f{iy)—e V* — 0 pour y —+ 0. Par conséquent, 
au point z = 0 la fonction f (z) n’admet pas de limite ni finie ni infinie. Donc, 
le point z = 0 est un point singulier essentiel de la fonction f (2). 
EXEMPLE 9. Déterminer e caractère du point singulier z — 0 de la 
fonction 
1 
fU)= 24Lz2—92ch:° 


SOLUTION. Le point z = 0 est un pôle pour la fonction f (z), car c'est 


1 9 2 
—— = / PA une 
fo —°À 
— 2 ch z. Pour cette fonction, q (0) = 0. Trouvons l’ordre du zéro z = 0 de 
cette fonction. On a 


g(G)=2:—2shz g(0=0; p'(H=2—2chz (0) = 0; 
g()=—2shz, p"(0)=0;  qlÜa=—-2ch:, pl(0) = -24 0. 


De cette façon, z = 0 est un zéro d'ordre 4 pour (2), ce qui signifie que, pour 
la fonction donnée }f Ge c'est un pôle d'ordre 4. 


EXEMPLE 10. Déterminer le caractère du point singulier z = 1 de la 
fonction 


un zéro du dénominateur. Examinons la fonction œ (z) = 


Sin 71 
GO =- ET 
SOLUTION. Considérons la fonction 
1 2e l— 7 —1 
$C) sin az 

Le point z = 1 sera un zéro d'ordre 3 pour le numérateur 

Ÿ (2) = 2ez-l — = — 1, 
car 

pH) = 05 (= (2e! — 22) |:.1 = 0; 
Ÿ” (1) = (2e-l — 2) |: = 0; D"(1) = 2e:11,., = 2 LU. 
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Le point z = { est un zéro de premier ordre pour le dénominateur sin xz de la 
fonction (2). 

Par conséquent, le point =: — 1 sera un zéro d'ordre 3 — 1 — 2 pour la 
fonction œ (z), c'est-à-dire un pôle d’ordre 2 pour la fonction donnée. 


Déterminer le caractère du point singulier z, — 0 pour les fonc- 
tions suivantes: 


1 1 | 1 

20) D 9 
Cu 792. 

291. a) DE b) _—"—., 


Trouver les points singuliers et déterminer leur caractère pour 
les fonctions suivantes: 


PE L 
292. a) 1; D) IE, 293. a)esrri D) cos. 
: 1 1 
np Dir rt 
se : Ta 1 
295. a) CS b) sin Det + c) ch —. 
= 1—sin: 2— 7 
9 : : 
296. a) cos 5: — 1 ? b) COS= c) sin: * 


Les assertions citées ci-après sont valables. 

1. Pour qu’un point z, soit un point singulier éliminable d'une fonction f (2), 
il jaut et il suffit que le développement en série de Laurent de j (:) au voisinage du 
point z, ne contienne pas de partie principale. 

2. Pour qu'un point z, soit un pôle d'une fonction f (2), il faut et il suffit 
que la partie principale du développement en série de Laurent de f (z) au voisinage 
du point =, ne contienne qu'un nombre fini de termes: 


Le, 


Or + ++ D en 20)" (ex #0). 


(2—29)4 2 — 


n=0 


L'exposant le plus grand de la différence (z — 2z,) qui figure aux dénominateurs 
des termes constitutifs de la partie principale de la série de Laurent coïncide avec 
l'ordre du pôle. 

3. Un point 2, est un point singulier essentiel d'une fonction f (z) si, et seule- 
ment si, la partie principale du développement en série de Laurent de cette fonction 
au voisinage du point z, contient une infinité de termes. 

; EXEMPLE 11. Déterminer le caractère du point singulier z, = 0 de la 
mction 


(=. 


SOLUTION. En utilisant le développement en série de Taylor de la fonc- 
tion eZ au voisinage du point z, = 0, on obtient le développement en série de 
Laurent de la fonction f (z) au voisinage du zéro 


mails Fla 


z 
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_ 41 z° = 4 2 = 
= (stat + 


Ce développement ne contient ras de partie principale. On peut donc affirmer 
que le point z, = 0 est un point singulier éliminable. 

La fonction f (z) dont la définition est complétée par l'unité au point z — 
= 0, c’est-à-dire 


1—e7z : 
— , si :Z£0, 
a-À z ? F 
4, Si =: =0, 
est également analytique au point z, = (0. 
EXEMPLE 12. Déterminer le caractère du point singulier z, = 0 de la 
fonction 
1— cos =: 


POESS— 


SOLUTION. En développant la fonction cos : en série de Taylor suivant 
les puissances de z, on obtient le développement en série de Laurent de la fonc- 
tion f (z) au voisinage du zéro: 


4 (= Duge 28 20 | 
= (TT + — + — 


 . se 1 ere. =. 
7 212 Az Glz 8! 40! 


Le développement en série de Laurent de la fonction f (3) au voisinage du point 
z) = 0 contient un nombre fini de termes à puissances négatives de z. Il s'ensuit 
que Je point z, = 0 est un pôle d’ordre 5, car le plus grand exposant de z figu- 
ou ne dénominateurs dans la partie principale de la série de Laurent est 
5. 

EXEMPLE 13. Déterminer le caractere du point singulier : = 1 de la 

fonction 
1 


fE)= (1)? 
SOLUTION. En utilisant le développement 


2 3 


et en posant u = - ! gr 0 obtient le développement en série de Laurent de la 


fonction f (-) au voisinage du point z, = 1: 


1 1 1 
f@)=G—1) [1 + T2 (:— 1} + (:—1} Fes .|= 


1 1 
HE SE GE +: 


Ce développement contient une infinité de termes à puissances négatives de 
z — 1). Par conséquent, le point z, = 1 est un point singulier essentiel de la 
fonction f (2). 


Déterminer le caractère des points singuliers indiqués: 


4—+ cos z _ 2— 3z2+2 ue 
297. ; Zo = A. 298. T=2Z+E1 ? 25 = 1: 
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299,08, 0. 300. =, z—0. 
301. cos = », 20—= — 1. 302. STE RS 32=0, 2 = —1. 
303. MH), 20. 304. SE, 70. 
305. —, 20 = — €. 306. cos + sin _ , Zo=0Ù 


307. zsh+, 20 = 0: 
z 


$S 9. Résidus des fonctions 


Soit z, un point singulier isolé d’une fonction f (z). On appelle résidu de la 


fonction f (z) au point z, le nombre désigné par le symbole Res f (z,) qui vérifie 
l'égalité 
1 


Res f (20) = 2 f (z) dz. (1) 
Y 


(On utilise également les notations: Res [f (2); z,}, Res f (z).) Comme contour y, 


e—-0 
on peut prendre une circonférence centrée en z, et de rayon suffisamment 
etit pour qu’elle ne dépasse pas les frontières du domaine d'analycité de la 
onction f (z) et ne contienne pas dans son intérieur d'autres points singuliers 
de cette fonction. Le résidu de la fonction est donné par le coefficient de la 
première puissance négative dans le développement en série de Laurent de 
f (z) au voisinage de point z = z,: 


Res f (20) = c-1- (2) 


Le résidu en un point singulier éliminable est nul. 
Si le point z, est un pôle d'ordre » de la fonction f (z), alors 


-1 
Res (ad Top lim er U GE)". a 


S'il s'agit d'un pôle simple (n = 1), 
Res f (9) = lim "{f (2) (s — 20)l. (4) 
2 — 20 


— 


Si la fonction f (:) peut être présentée dans le voisinage du point z, comme le 
quotient de deux fonctions analytiques 


11 2 G) 
f(z) = Ÿ (2) ‘ 


de plus, si @ (2) Æ 0, (2) = 0, alors que +’ (z,) + 0, c'est-à-dire si z, est 
un pôle simple de la fonction f (z), alors 


Res f (20) = ES (5) 


Si le point z, est un point singulier essentiel de la fonction f (z), pour obte- 
nir Res f (20), il faut trouver le coefficient c_, dans le développement en série 
de Laurent de la fonction f (z) au voisinage du point z,. Ce coefficient sera 
justement Res f (20). 


$ 9] RÉSIDUS DES FONCTIONS 75 


EXEMPLE 1. Trouver les résidus de la fonction 


sin z° 
= 
= ra z° 
en ses points singuliers. 
SOLUTION. Les points singuliers de la fonction sine sont z=0et 
ZS — 2° 
z = 1/4. Au point :=0ona 
lim f (:) = lim 50 # Jim 1. __ 4 
20 2-0 2? 2-0 fn ñ 


4 


Il s'ensuit que le point : = 0 est un point singulier éliminable de la fonction 
f(:). Pour cette raison, 


Res j (0) = 0. 
Au point z = n/4 on a lim J (z) = ©, donc le point z = 11/4 est un pôle 
2 — 71/ 
{d'ordre 1) de la fonction f @. 
Conformément à la formule (4), on a 


Res f (<+)= lim f(z) (=—+)- lim ——| + )= 


27/4 z—7/4 3% ,: 4 
4 
— Jim Sinz _ 16 _ ñ° 
zmnfé 2 x? 16 * 
EXEMPLE 2. Trouver les résidus de la fonction 
e 
LR CE TTLI CEE 
en tous ses points singuliers. 
SOLUTION. La fonction f (z) a comme points singuliers z = —1 et z = 2. 
Le point z = —1 est un pôle d'ordre 3 pour la fonction jf (z). Conformément 
à la formule (3), on a 
1 .. d® ez 4 OL.  (22—6:+10)e: 17 
RTS 2! ei dz* —) 2 ne (z—2} 4e | 


Le point z = 2 est un pôle d'ordre 1, ce qui nous permet d'écrire, conformément 
à la formule (4), 


: z ei 
OR 7 
EXEMPLE 3. Trouver les résidus de la fonction f (z) = : + jen seg 


points singuliers. 

SOLUTION. Les points singuliers de la fonction f (z) sont représentés par 
les zéros du dénominateur, c’est-à-dire qu’ils sont donnés par les racines de 
l'équation = + 1 = 0. On a 


. . À 
1 ii iT, 
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76 
D'après la formule (5), on obtient 
- AT perte 1 _14 -iT 
es fG)=— a. , esf(ze)=—s sn 7° ; 
z=e * se À 
. 97 KE 
1 er _. 1 … 1 — 
7 , Res f (23) = A4z3 A 4 e *. 
z=e À 


1 


Res f (5)=—75 3x 


2=e * 


EXEMPLE 4. Trouver le résidu de la fonction 
f(:)=%#sin _ 


en son point si ier. 

SOLUTION. Le point singulier de la fonction f (z:) se situe en : = 0. C'est 
un point singulier essentiel pour la fonction susmentionnée. En effet, le déve- 
loppement en série de Laurent de f (z) au voisinage du point = = MN est de la 
forme 

1 1 1 1 1 
tone — “ | A ge ol 0 
c'est-à-dire que sa partie principale contient un nombre infini de termes. Le 
résidu de la fonction au point z = 0 est égal à zéro, car le coefficient c_, dans 
le développement en série de Laurent de la fonction j (z) est nul. 
FU), où les fonctions analytiques 


Si la fonction f (:) est de la forme f (2) = 
(z) et p (z) admettent des zéros d'ordre supérieur à { au point 2,, il est commo- 
de remplacer, dans ce cas, les fonctions œ (2) et (z:) par leurs développements 


de 
en série de Taylor au voisinage du point z. 
EXEMPLE 5. Trouver le résidu au point z = 0 de la fonction 
sin 3: —3Sinz 
FO (sinz—:2)sinz 
SOLUTION. Le point z = 0 est un zéro aussi bien pour le numérateur 
p (z) = sin 3z — 3 sin z que pour le dénominateur 1 (:) = (sin z: — :) sin. 
Trouvons les ordres du zéro pour ces fonctions en utilisant le développement en 
série de Taylor de sin =: au voisinage du point =: = 0: 
u D 25 
rer 


On a 
De ee 39 :3 | 39 25 : 
@(z)=sin 3:—3 sin :—3z— TT T5 
35 —3 35 —3 
F Bee te = (c), 


ie 
NE 31 


/ 
. —3|:—- 


où 
33—3 35 
ar hosp oo 
: ] 


. A 
P(z)=(sinz—:)sinz= (+ 


—. 
— dé 
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où 


nO=(-s+i—...)(1-5+..), pi 0)= — 60. 
Par conséquent, 
jo -sin8ssins _ #G) _ (9) 
(sin :—:) sin z 24 Y1 (2) 2Ÿ1(:) ? 
et, étant donné que q, (0) 0, 1h, (0) - 0, le point z = 0 est un pôle simple 


de la fonction donnée. Pour cette raison, le résidu de cette fonction au point 
indiqué est donné par la formule (5): 


Res SinN3:—3sinz _jim __P1(5) Pa (0) _ —4 


= > = —— — )4. 


z=0 (sins—z)sinz :-0 2%Ÿ1(2) Ÿ'1 (0) 


Calculer les résidus suivants: 


308. Res" (n—1,2,...). 309. ResSin2—2 
-=0 Sin" == (1— cos :)* 
e2—1—2 (4—ch :) sh: 
310. RES TT cos 2) sms" 311. RS Ti cos 5) sin 2 
312. Res  (n—92,3,...) 313. Res 
-=0 Sh7z TP UE 


EXEMPLE 6. Trouver les résidus de la fonction f (z) = 


i — en ses 
points singuliers. 

UTION. Les points singuliers de la fonction donnée sont: z — 1 et 
z = 0. Le point z = 1 est un pôle simple, donc 


ei/z 


Pour déterminer le caractère du point singulier z = 0, développons la fonction 
donnée en série de Laurent au voisinage de ce point. On a 


D 
€ TS or as 
its + 


En multipliant entre elles ces séries, on obtient 
1/z | 
e 


| | 
1 — (tt ++ à ] ({+zHtetst...)— 


1 1 1 1 non: 
== (14 + +. _ )=-+ Car + ...+ la partie régulière, 


où cRZO0, k—=2, 3, .…. 


Etant donné que la partie principale de la série de Laurent contient une 
infinité de termes à puissances VE de =, le point : — 0 est un point singu- 
lier essentiel de la fonction considérée. Le résidu au point =: — 0 de cette fonc. 
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tion sera 
1 , 
RDS ire rent .….—e—1i,. 
EXEMPLE 7. Trouver le résidu de la fonction f (z) = cos z sin À en son 


point singulier z = 0. 

SOLUTION. Pour déterminer le caractère du point singulier qui nous 
intéresse, développons la fonction donnée en série de Laurent au voisinage du 
point z= 0. On a 


En multipliant entre elles ces séries, on obtient 


f()=cosssind= (1-4. + n — | 


( 1 1 1 1 1 1 
=(tsrtant.)S (oitastomt) 


1 
Zmte..t 
la partie régulière. 


Donc, au voisinage du point z = 0, la série de Laurent est de la forme 


nn: 1 i 1 . 
cos z sine — 2 nent ete + + la partie régulière, 
n—=— 
OÙ C(o-10 #0, k= 1, 2, ... 
La partie principale de la série de Laurent contient une infinité de termes, 


ce qui signifie que le point z = 0 est un point singulier essentiel de la fonction 
donnée. Le résidu cherché sera donc 


©œo 
1 1 
R ssin— | —=c_, — ——— 
m0 (cos ST | e1= D (n)ICn+1)! 
n=0 
EXEMPLE 8. Trouver le résidu de la fonction 
nes 1 
W =2" sin +1 
en son point singulier. 
SOLUTION. La fonction donnée admet comme point singulier le point 
z = —4. Pour déterminer le caractère de ce point, développons la fonction en 
série de Laurent au voisinage du point z = —41. Pour ce faire, exprimons 2° 
à l’aide des puissances de la différence z — (—1) = z + 1. On a 
2={(Gc+1)—1F-=G+12—-2(+1) +1. (1) 
1 


Pour la fonction sin = È 


la série de Laurent au voisinage du point z — —1 


est de la forme 


._. À 1 1 4 
nt Seti SG @2) 
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En multipliant entre elles les expressions (1) et (2), on trouve 
ns 1 


WU =" Sin +1 — 
n 1 1 1 
= [(2+1)2—2 (:+1)41] mer ten +R "°° }= 


1 1 2 1 1 1 1 
Ca) en to) + 
+{—2+G+0]. 


La série de Laurent contient une infinité de termes à puissances négatives 


de la somme : + 1. On conclut donc que le point z = —1 est un point singulier 
essentiel de la fonction donnée et que son résidu en ce point sera 
Res w—1 1 —S L 
z=—1 3! 6 


EXEMPLE 9. Trouver le résidu de la fonction 


1 (2) = e/2° cos z 
au point = = (0. 

SOLUTION. Etant donné que le résidu au point z = 0 est égal au coeffi- 
cient de z”!, il est évident que ce résidu sera nul, car la fonction f (z) est une 
fonction paire et son développement en série au voisinage du point z = 0 ne 
peut contenir de puissances impaires de z. 


Trouver les résidus des fonctions suivantes en leurs points 
singuliers 


314. f(D=—"È—. 315. f()= 2er. 
PA mr 
hz e° 
316. f(G)=r an. 317. f(e) = — 
+063 Lune 
eï £ 
3168. 1G)=— 319. OO = 
1 
320. =. 321. f()= 2 sin =. 
322. f(z)= cos ++. 323. (2) = — 2. 
(z+ 5) (5-5) 
1 — cos : 224 + 
324. 1G)= 75. 325. f{z)=e *. 
1z È 
326. fO=r pes 327. (= —<— 
ur à z° 


328. f (z) — 


e” 329. fo — (n>0 est un 
= un à entier). 


æ 
æ 
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330. f (z) == cotg *z. 331. f(:) = sinz co s+, 
. 1 
_2_ Des 
332. f(z)—e:-t, 333. fG)=——— 
i 
dE 22+1 
334. fG)=< 339. f{)=e:. : 


336. f (z) = e° sin —. 


$ 10. Théorème des résidus de Cauchy. 
Applications des résidus au calcul 
des intégrales définies. 
Sommation de certaines séries à l’aide des résidus 


I. THÉORÈME DES RÉSIDUS DE CAUCHY 


THÉORÈME. Si une fonction f (:) est analytique sur la frontière C d'un 
domaine D et partout à l'intérieur de ce domaine, sauf en un nombre fini de points 
singuliers 21, 22, + - +, 2ns G@lOrs 


LL 
| f()d:=2ni Ÿ Res f (zx). 
C Rk=1 
EXEMPLE 1. Calculer l'intégrale | __— dz. 
2: 1=4 


SOLUTION. Dans le domaine [21 < 4, la fonction f (:) = ‘ 


analytique partout, sauf aux points z = 0 et z — —1. 
D'après le théorème des résidus de Cauchy, 


Zz 
EE de =? (Res f (0) + Res f (—1)). 
1 z1=4 

Le point z = 0 constitue un point singulier éliminable de la fonction f (2), car 
bn ei: 
20 EF 

Pour cette raison, Res f (0) — 0. Le du z = —41 est un pôle d'ordre 1 et 

—1)—= li e }= —e"1, 
Res f(—1) nu +1 1—e 
De cette façon, 


{ — &= = 27i (1 —e"1). 
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EXEMPLE 2. Calculer l'intégrale | tg 2 des 

Iz21=2 
SOLUTION. Dans le domaine D:|z{1<2, la fonction f (z) = tg = est 
TL 1. 


g etz = 5 qui sont des pôles simples. 


Tous les autres points singuliers z, = + kx de la fonction f (z) = tg= 


analytique partout, sauf aux points z — 


se situent en dehors du domaine D et, pour cette raison, ils ne sont pas pris en 
considération. 


On a 
zx \ _ sinz _… VILA EE Sin z =_ 
Res f n) | ” (cosz)’ NE {, Res Î \ D) L(cos 2) z=n/2 == e 
C'est pour cela que 
| | tg 2 dz= —4ni. 
\z1=2 
. c: ei/:° 
EXEMPLE 3. Calculer l'intégrale ALT dz. 
| s—11=3/2 
SOLUTION. Dans le domaine D: |z—1i|< 3/2, la fonction f(z) = 


1/22 
= pe Dr AL its deux points singuliers: z = t, qui est un pôle d'ordre 14, 
r 18) 


 Ÿ 


et 0 qui est un paint singulier essentiel. 


D'après la formule (5) du $ 9, on a 
1/2: 
Res A0 be vus UE TS e 


Pour trouver le résidu au point z = 0, il faut effectuer le développement en 
série de Laurent de la fonction f (:) au voisinage du point : — 0. Toutefois, 
dans le cas examiné, il n'est pas nécessaire d'effectuer ce développement, car 
f (:) est une fonction paire, ce qui permet d'affirmer que son développement de 


Laurent; ne contiendra que les puissances paires de = et de = Donc c_, = 0et, 
par conséquent, S 
Res f (0) = 0. 
D'après le théorème des résidus de Cauchy, on a 
1/22 
| pres 
Is—il=3/2 
EXEMPLE 4. Calculer l'intégrale 


\ +. sin + dz. 
12 |=2 : 


SOLUTION. Dans le disque | z | < 2. la fonction figurant sous le signe 
d'intégration présente deux points singuliers : : = 1 et : — 0. Ilest aisé d’éta- 


6—01485 
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blir que z = 1 est un pôle simple, donc 


PES sin 
Res ( fi sin) — 
- 1 e ( 


= 1 s—1)" |=1 


D 
LA 
+ 


= sin 1. 


+ 


Pour déterminer le caractère du point singulier z — 0, développons”Îla 


fonction — sin ln série de Laurent au voisinage de ce point. Cela{[nous 
donne 
ÉRERS LE Ÿ 
Te si 
4.2 1 1 fl _ 
= —(1+:+ … +...) ll dat sia ee } _— 
(= .. | hs + :la partie régulière, Ps 
on 3! ‘5! z2 ps À) TOURS 1.8 


cnÆ0 k=2, 3, … 


Etant donné que la série de Laurent contient une infinitélde termes AT SET pe 
négatives de z. le point z = 0 est un point singulier essentiel. Le résidu "de la 
fonction sous le signe d'intégration en ce point sera 
ie 
z 1 1 ; 
Res — 7 = C1 = (+5 _ )=—sin1. 


z:=0 2—1 
Par conséquent, 


+. sin À de = 2 (sin {—sin 1) —0. 


L 3 
rte 


Calculer les intégrales suivantes : 


337. [ z tg nz dz. 


1z21=1 
338. Ce où C:22/3 1 y2/3 — 32/3, 
z— 1)" ’ 
o (z—1)° (z+2) 
339. | 340. À td. 
: : #9 54 1=3 ” iz 
in-1 sin 1: 
41. [ zsin ds 82 | cr. 
\zl=1/2 LIL 
7 DS 344. _#ds 
2413 = | 
ne + dd sin *2 COS Z 
e dz elz dz 
Î A+2ILI * 346. | En} * 


[z=1 |=1 \z |=4 
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> 2° y? 
347. |——% ds, CiE+h et. 
C 
348. Er C:224 270. 
C 
349. | sin ïz d C: x? 3— 4 
Nine it GR 
C 
350. [5 ds, Ciat+ y 16. 
C 
zsin2z . z3 y° 
#h] Ed, Ci +=. 
= dz . . 1 > 
852. | , C:z3+y3— 27. 7, j s'sin--de 
Zi 
354. | (s+thetrdz. 355. (sin + er cos z) ds. 
\21=1/8 | 2 12/3 


RÉSIDU D'UNE FONCTION 
PAR RAPPORT AU POINT À L'INFINI 


On dit qu'une fonction f (z) est analytique au point à l'infint z—= © si la 
fonction | 

p@=1(+) 
est analytique au point & = 0. 


Par exemple, la fonction f (z) = sin À est analytique au point z = oo. 
étant donné que la fonction 


pO=(T)=sins 


est analytique au point © = 0. 

Soit f (z) une fonction analytique dans un certain voisinage du point à l’in-- 
fini (excepté le point à l'infini =: = lui-même). 

Le point z = est appelé point singulier isolé de la fonction f (2) si cette- 
fonction ne possède pas d’autres points singuliers dans un certain voisinage de- 


ce point. 

A l'infini, la fonction f (z) — _— possède une singularité non isolée: 
les pôles z, — kx de cette fonction s'accumulent à l'infini si k + co. 

On dit que z — est un point singulier éliminable, un pôle ou un point. 
singulier essentiel de la fonction f (:) si la limite lim / (2) est respectivement. 

z + © 

finie, infinie ou si elle n'existe pas. 

Les critères déterminant le type d’un point singulier à l'infini liés au 
développement de Laurent différent de ceux adoptés pour les points singuliers 
à distance finie. 


6* 
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THÉORÈME 1. Si z = © est un point singulier éliminable d'une fonction 
f (2), le développement en série de Laurent de cette fonction au voisinage du point 
susmentionné ne contient pas de puissances positives de 3: si z — oo est un pôle, 
le développement mentionné ci-dessus inclut un nombre fini de puissances positives 
de z, tandis que pour une singularité essentielle, le nombre des puissances positives 
de = devient infini. 

De plus, nous allons appeler développement en série de Laurent d'une 
fonction f (:) au voisinage du point à l'infini un développement de ce type qui 
converge partout en dehors d’un disque de centre au point z = Cet derayon R 
suffisamment grand (sauf peut-être au point =: = lui-même). 

Soit f (z) une fonction analytique dans un certain voisinage du point : = 
(sauf peut-être en ce point lui-même). 

On appelle résidu de la fonction f (z) au point à l'infini la grandeur 


Res j (00) = — | f{z) dz, (1) 
\— 


où y- est une circonférence suffisamment grande | z | — p parcourue dans le 
sens horaire (le voisinage du point z = œ se trouve toujours à gauche comme 
c'était le cas pour un point à distance finie = = a). 

De la définition qui vient d’être formulée il découle que le résidu d’une 
fonction f (z) au point à l'infini est égal au coefficient à signe inverse de 2”! 
dans le développement en série de Laurent de cette fonction au voisinage du 


point z — : 
Res f (00) = —cuje (2) 
s + | 


e 
- 


EXEMPLE 5. Pour la fonction f (z) — 


s.0naf(z) = 1+ £. Cette 


expression peut être considérée en tant que développement en série de Laurent 
de la fonction au voisinage du point à l'infini. Il est évident que 


lim f()= 1 


z — ©œ® 


de façon que le point z = est un point singulier éliminable et, comme d'habi- 
tude, nous posons f (œ) — 1. Ici c_, — 1, donc, 


Res / (=) = — |, 


Cet exemple montre que le résidu d’une fonction analytique par rapport 
à un point singulier éliminable situé à l'infini peut être. contrairement à ce qui 
a lieu pour un point singulier éliminable à distance finie, différent de zéro. 

Les développements connus des fonctions e:, sin z, cos z, sh :, ch z peuvent 
également être considérés en tant que développements en série de Laurent au 
voisinage du point z — œ. Etant donné que les développements en question 
contiennent une infinité de puissances positives de z. les fonctions susmention- 
nées présentent au point : == œ une singularité essentielle. 

THÉORÈME 2. Si une fonction f (:) possède un nombre fini de points singu- 
liers dans le plan complexe élargi. alors la somme de tous ses résidus, y compris 
le résidu à l'infini, est nulle. 

De cette façon, si ay, &, . .., 4, sont des points singuliers à distance 
finie de la fonction f (:), alors 


ñn 
Res f (xœ)+ ©} Res f (ax) =0 
k=1 
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ou 


Res f (00) = — >, Res f (ax). (3) 


k=1 


La dernière relation rend commode le calcul de certaines intégrales. 
EXEMPLE G. Calculer l'intégrale 


SOLUTION. La fonction figurant sous le signe d'intégration 


Sr er] 
a comme pôles (à distance finie) les racines 2, 22, 25, :4 de l'équation # — —1 
qui sont toutes situées à l’intérieur de la circonférence | z | — 2. Au voisinage 
du point à l'infini, la fonction f (:) = ï — x; admet le développement 

1 Î 1 1 1 
ÎG RD à eva , 

1+— 

et l'on voit que Res f (0) = —c.1 = 0. En vertu de l'égalité (3), on a 
4 
.T]=2xi ÿ Res j (22) = —2ni Res f (œ) =0. 
R=1 


EXEMPLE 7. Calculer l'intégrale 


sd 17 
…æ 


= ere 


SOLUTION. La fonction sous le signe d’intégration 
LOS GED 


possède à l'intérieur de la circonférence | z | = 3 cinq points singuliers qui 
sont des pôles multiples. Si l’on appliquait le théorème des résidus principal, 
les calculs seraient trop encombrants. Pour simplifier les choses, utilisons 
l'égalité (3), en vertu de laquelle on a 


= —2ni Res f (co). (3”) 
Etant donné que la fonction jf (z) peut être mise sous la forme 


17 17 


DE TPE SIP SE 
1 


CEE 
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on voit que la partie régulière du développement en série de Laurent de cette 
fonction au voisinage du point à l'infini z2= commence par le terme 1/z. 


Par conséquent, Res f (oo) — —1. En portant cette grandeur dans l'égalité 
43), on ohtient I = 2ni. 


CF Déterminer le caractère du point à l'infini pour les fonctions 
suivantes : 


356. f(7)= 2 EITS, 357. f(7) = À 
359. f(2)—cos. 360. f{z)—et. 361. f(z) = 281. 
362. Soit f (z) une fonction qui peut être mise sous la forme 

{(c) =9 (À), où p (Ë) est une fonction analytique au point & = 0. 

Montrer que Res f(z) = — (0). 


e* 
z3 


. 398. f(z)= 


2=00 
En utilisant le résidu par rapport au point à l'infini, calculer 
les intégrales suivantes : 


z°+ 1 à dz 
363. | Æftaz. 364. | 
1 z |=mi 13 |=2 
365. | PE. 366. | a. 
\zl=2 1=1=3 
RE | 2 
307. | z? sin — dz. 368. | 7 4. 
Izi=1 1z1=38 


II. APPLICATION DES RÉSIDUS AU CALCUL 
DES INTÉGRALES DÉFINIES 


1. INTÉGRALES DES FONCTIONS RATIONNELLES. Soit f (x) une 


re Où Pm (x) et Q, (zx) sont des 
polynômes de puissances met n respectivement. Si f (x) est continue sur l'axe 
Féel tout entier [Cr (x) 0) et si r > m + 2, c’est-a-dire si la puissance du 
dénominateur dépasse d’au moins deux unités celle du numérateur, alors 


Fes 
| ftp dr= io, (4) 


fonction rationnelle de la forme f (x) = 


Pm(z) 
Qn({z) 


où l'on désigne par ola somme des résidus de la fonction f (2) = en tous 


les pôles situés dans le demi-plan supérieur. 
EXEMPLE 8. Calculer l'intégrale 


I = ru (a > 0). 
"0 
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a 


: : : z° 
SOLUTION. Etant donné que la fonction [Q=— Es: on a 
+ 
r= 1 | z°dzx 
7 2 (z°+ a2)°° 


2 
Introduisons la fonction f (:) = et qui coïncide avec la fonction f (z) 


(27 + 

sur l'axe réel, c'est-à-dire pour z — x. La fonction f (z) possède un pôle d'ordre 2 
dans le demi-plan supérieur au point z — ai. Le résidu de f (z) par rapport 
à ce pôle sera L 


_.. d a d z° _ 
Res f (ai) = dim —— [f () (z2— ai ee Tr |= 


2aiz …. 1 


= il —_————————_— = ——.— 
H-ai (2+ai)*  4ai 


En utilisant la formule (4), on obtient 


1T 2 1 4 
z°dz n 
er | gérer. 
—œ 


Calculer les intégrales suivantes à limites d'intégration infinies 


o0 + oo 
rt +4 ii ; dz 
"| A+. }10. | La) (+67) (a>0,b> 0). 
+o +00 
371. | —=— À { A ES 
| +: . JG: 
373 Î 5 Ts 
FE * | Gi at) (22 02)5 
375 = 376 N  _ 
. J +1 JO 1+7%7 
hs +00 7 
SRE TS 78. | aa 
+00 
379. | EE (a>0,b—>0). 


J  (a+bz:}) 


380. Démontrer la formule \ = er Te 
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2. INTÉGRALES DU TYPE 


R (x) cos Àzx dx, À R (x) sin Àz dr, 
0 


Or à ÿ 


a Fi (x) est une fraction propre rationnelle, À > 0 étant n’importe quel nombre 
rée 


Pour effectuer le calcul des intégrales de ce type, il est commode d'appli. 
quer le lemme de Jordan suivant: 

Soit g (z) une fonction analytique dans le demi-plan supérieur (0 < Arg z << x) 
sauf en un nombre fini de points singu- 
liers, qui tend, dans ce demi-plan, vers zéro 
pour | z|—> c. Alors, pour À > 0, ) 


iÀZ 1, — 
Jim dt e dz=0, 


CR 
cà le contour d'intégration Cr est représen- 
té par une demi-circonférence de rayon R 
centrée au point 0 et située dans le demt- 
plan supérieur (fig. 7). 
EXEMPLE 9. Calculer l'intégrale 


O0 


| zsinaz 
Fig. 7. I 7 | z° + k2 dx (a >10, k > 0)j 
0 


SOLUTION. Introduisons la fonction auxiliaire 


Il est aisé de remarquer que si z=7, alors Im f(x) coïncide avec la fonc- 


tion sous le signe d'intégration (x) = TE Considérons le contour 
représenté sur la figure 7. Si R est suffisamment grand, la fonction g(z) = 
= satisfait sur le contour Cr à l'inégalité |g (z 1 <—- RE Es" donc. 
g (z) tend vers zéro pour À >. D'après le lemme de Jordan, “à a 
li zetaz dz 0 5 
jim | PE A mu (5) 
CR 
D'après le théorème des résidus, pour tout R > k, on a 
‘ zelax zetaz 
| Era z+Kk? dz + | z2LKk3 dz=2nic, 
=R; CL 
où 
zeiaz | Jzeiaz 
= C ] m Es —— | -ak 
care [Er Jin eu Jen 
A la limite, pour À — œ et compte tenu de la relation (5), on obtient 
+00 
” zeiax eu 
pe eme ak, 
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En séparant les parties réelles et imaginaires dans les deux membres, on a 
+o 
\ zsinaz 
J z<+ki 
oO 
Etant donné que la fonction figurant sous le signe d'intégration est paire, on 
obtient finalement . 


dr = ñe"tk. 


1=-T% 6-0. 


to 


EXEMPLE 10. Trouver la représentation intégrale de la fonction dite 


échelon unité de Heaviside f (t) — ; es | _ s 


SOLUTION. Considérons la fonction 


dz 
v. 
(2 


| e 
RO= x | 
C 

où le contour d'intégration C est celui représenté sur la figure S. 
En fermant le contour à l’aide de la demi-circonférence CR situee dans le 
demi-plan supérieur, on peut remarquer 


que, pour { << 0, en vertu du Jemme de 
Jordan, les intégrales 


erict 
\ : d0 pour R— 00 , 


CR 


% et, compte tenu du fait que la fonction 
figurant sous le signe d'intégration est 
analytique dans un domaine muni d’un 
tel contour fermé, on a f(t) = 0 pour 
t < 0. 

Fermons maintenant le contour au 
Fig. 8. moyen de la j demi-circonférence CR 
qui se trouve dans le demi-plan infé- 
rieur. Maintenant, pour ? > 0, on trouve 
de nouveau, en vertu du lemme de Jordan, que les intégrales 


eict 
Î 2 dzæ0 pour R — ©. 


CR 
Mais dans ce dernier cas, le point =: — 0se trouve à l'intérieur du contour d'inte- 
gration. Cela signifie qu'en vertu du théorème des résidus de Cauchy, 
e=ict 


POSSSE | — di=1 (>). 
C 


Donc, 


Î et ,._ [0 pour t<u, 
F pour t>0. 


f(t)= 


2rti 


L 


C 
De cette façon, l'intégrale considérée représente une fonction discontinue. 
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Calculer les intégrales suivantes : 


+00 +o 
°  zcoszxzdz zsinzxz 
381. | SES. 382. | 0 de 
+00 
cos z dz PF cos x dr 
RS | Triners SE | a 


dr (a>0). 386. RS dx (a> 0). 


387. 


cos mz zsinz 
dr (m>0,a>0). 388. | dr. 
0 


ë 
e 
+ Ot——, 8 © 28 O9 ( 


389. \ CLS (A > 0). 390. | 2 sin az di (a > 0). 
; rs 


(z°+1) (x3+9) (1+ 3°)2 
- 2 
391. | ARE . 392. | Rp cos mx dz. 
EXEMPLE 11. Calculer l'intégrale 
oo 

I = | (a>0, b>0). (6) 
SOLUTION. es la fonction f (:) = 5 choisie de telle 
façon que, pour : = x, Im f (=) coinci- 


de avec la fonction figurant sous le signe 
d'intégration dans (6). La fonction AC 
présente une singularité sur l'axe réel: 
un pôle d’ordre 1 au point z — 0. C'est 
pour cela que l’on choisit le contour d'in- 
tégration comme indiqué sur la figure 
9 (le point singulier : = Oest contourné 
en suivant la petite demi-circonférence 
Cr (r << b); la demi-circonférence CL est 
choisie de sorte que b << R). 
Fig. 9 De cette façon, à l’intérieur du con- 
B- tour, fermé il n'y a qu’un seul pôle de 
Res f (z) situé au point z — bi. D'après le théorème des résidus de 
ucay, 


=: R 
eiax k eiaz eiax dr 
| re pub es et [+ 
etaz 
+ \ 22 +0) dz= 20, (n 


CR 
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où 
ein: . — eia® (2—bi) e-ab 
= RS ———"< —>© Jin = —— 8 
r=biz(5 0") pb; 2:(:*+06:) 2b° (6) 


En substituant —z à x dans la première intégrale de (7) et en réunissant celle-ci 
et la troisième intégrale, on obtient 


i - 
etax eiax 
| —— > d2 + | 


LEO) 26 
R . | R 
= | Sn de = 2 | Pre (9) 
Etant donné que ! 
eiaz | 


iaz 
ER) figurant sous Île £signe d'intégration peut ‘être mise 
sous la forme 


la fonction 


eiaz 1 1 


+ ; 


où lim #(: = 0. En posant z = reŸ, on trouve 


iz — 0 
0 
elaz dz en. _dz P_,Ÿ (2) _—Lix . iq | 
À z (2° + b®) pe | 2 HA | dz — FE7iLE a Ÿ (re ) dy. 1(10) 
r r Cr Cas 


La limite de l'intégrale du second membre de (10) est égale à zéro pour r + 0 
: 

lim | Lt (rei9) dp—n (114) 
re0 x 


Finalement, d'après le lemme de Jordan, la quatrième intégrale dans le 
premier membre de (7) tend vers zéro pour À — co, car la fonction g (z) = 


tend vers zéro lorsque | z | —> ©: 


a 
7 2(22 + b5) 


li es =). | 
ee | HE 4) 
R 


De cette façon, quand R —+ et r —+ 0, l'égalité (7) peut être mise, compte 
tenu des relations (8) à (12), sous la forme 


2 


ne — ti, 


z (x° + b°) 


OO 
| sin az ed e-ab 
Û 
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d’où 


sin az 


RL = EL — end 
PPS ul 2b°? En 


Or 8 


Calculer les intégrales suivantes : 


Co 


sin z sin z 
393. RES dzx. 394. | ren 


395. 


z(x*—a*)* 


Î © 


cos E_ bz A he te, Le (a > 0, b> 0). 396. [nee dx. 
0 


3. CALCUL DES INTÉGRALES CONTENANT UNE FONCTION 
EXPONENTIELLE 


EXEMPLE 12. Calculer les intégrales de Fresnel 


© O0 


TI, = | cos x° dx, To = À sin at de. 


si l’on sait que 


| e* dr = = (13) 
0 


SOLUTION. Considérons la fonction auxiliaire f (:) — et:? et le contour 
indiqué sur la figure 10 (le secteur circulaire OBAO, où OA = 0B=Ret 


PSS 
BOA = x 4). A l'intérieur de ce Se 


tour, la fonction ro est analyti 
et, d’après le théorème de Cauc _ 


| ei dz = ( ex" ar+ 
OBAO 0 


+ eistas + | ed: —0. (14) 


CR AO 
Nous allons montrer que 
lim \ eï*d:—0. (15) 
R— 00 J 
CR 
ET ï : dë 
En effet, si l'on pose =°=E, on obtient d:— VE et 
ne » 
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où TR? représente un quart de l’arc du cercle de rayon R*. 


La fonction g (:) = Li satisfait aux conditions du lemme de Jordan, 
9 V4 


donc, 
lim \ — = lim \eirds=0 
R—œ « LA TES R—® 
R° R 
CT: 
Sur le segment AO:5=pe", 2—=pte * —o°i, ÜLp< AR. D'ou 
0 =. 1 R 
.° a {-— 4- a 
| eds = | e—P°e * dp= —e $ ( e?"dp. (16) 
AO R 0 


En passant dans (14) à la limite pour R —+ 0 et compte tenu de (15), (16) 
et (13), on a 


œ .T 

j — T 
[tas ei LE 
0 


ou 
œ o0 1 — " E—. 
| cos z° dr +i | sin z° dr= LYEHLVE, 
0 0 : : : 


d'où l’on obtient 


o "14 : sn Ed 
| COS x” dr=—- =, | sin r° dr= | De 
0 0 
EXEMPLE 13. Calculer l'intégrale 

+00 
e1x | 4 
E dr (0<a<i}e 
-œ 
SOLUTION. Choisissons comme fonction auxiliaire 
ea 


1O=TR7 


et le contour représenté sur la figure 11 (un rectangle de côtés 2R et 2x). A l’in- 
térieur de ce contour, la fonction f (:) est analytique, sauf au point Z = si, 
où elle admet un pôle simple 

ei 


eaz | 
(l+e:)" Lieni  eti 
D'après le théorème des résidus de Cauchy, 


Î 16 ds + À jet | so f 1) de — met a 
DA AB BC CD 


mi, 


Res Î (ti) — 
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Sur le segment DA:2z=—7, —R<zx <R; c'est pour cela que 


R 
ù eax 
DA -R 
Sur le segment AB:z2=R<+iy, 0O<y<2n; pour cette raison, 
eaz e° (R+iy) etR 
1+er | 1 Lef+iv Dr 


Cela signifie que 


L e"R 91e"AÀ 
[l<| = w=5 Ra pour Ro (car0<a<1). (19) 
48 dd Fe 
D'une façon analogue, on obtient 
e=cR 
| | rte de] < 2x — 0 pour  AR—+ 00. (20) 
—.€ 


CD 
Sur le segment BC: z2=zr<+2ni, —R <z<R; c’est pour cela que 


-R R 
e2(x+2i) oqni (| ex 
[= frere ét | a et» 
R 


En passant dans (17) à la limite pour R —+ et compte tenu de (18) à (21), 
on obtient 


+00 +0 
e 2ari er . aTti 
rdc \ 1+e dx — —Jaie , 
00 —o 
d'où 
+oo 
eax ne 2RiE ñ 
J1Fe T7 zani li — sinan * 
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Calculer les intégrales suivantes qui contiennent une fonction. 
exponentielle : 


397. | e-ax? cosbzdr (a>0, b> 0). 
0 


INDICATION. Poser f (:) = e-22°, le contour étant un rectangle de côtés 
b 
2R et 3° 
+oo 


398. | 


eax — ebx 


e1z — ebz 5 : ; 
———, le contour étant celui de la fi- 


INDICATION. Poser f (:) = Te 


gure 11. 
4. CALCUL DES INTÉGRALES DU TYPE 
2x 
| R (cos x, sinzx) dr, (22} 


0 
où R est une fonction rationnelle d'arguments cos z et sin x bornée à l’intérieur 
de l’intervalle d'intégration. 


On pose efï = s. Alors dr = et 


COS z = 


22+4 , 2—{ 
Ds 9 DT e 


Il est évident que, dans ce cas, [z] = 1, 0 << z < 2x. 
L'intégrale (22) prend la forme 


| F (:) d:, (23) 
C 


où C est un cercle de rayon unité centré sur l'origine des coordonnées. Confor- 
méiment au théorème des résidus de Cauchy, l'intégrale (23) est égale à 2noi, 
où . la somme des résidus par rapport aux pôles situés à l'intérieur du cercle 
unité C. 


27 
EXEMPLE 14. Calculer l'intégrale 1 = | 
0 


SOLUTION. En effectuant la substitution e*=— z, on obtient à la suite 
de quelques transformations simples 


dr 


TL bcos 2} D (a> b> 0). 


[ z dz 


4 < 
| (bz2 + 2az +) = 2ni > Res F (2k). 
C 


k=1 


4 
TE 


Sia > b > 0, à l'intérieur du cercle unité il n’y a qu’un seul pôle (de multi- 
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plicité 2) ES 


z . à 
— par rapport à ce pole sera 


Le résidu de la fonction F(-)= 


.  d Poe 3 
Res F (= im 4 TE) 2 p2)- 3/2, 
” R ds Ub*(2—2)° (:—22) A 
Donc, D 
(a2—b?)1* 
Calculer les intésrales suivantes : 
27% 


[dx 
Po lrmesstr Sp: 


27% 


cos* 37 dr 
400. [nee (0 <P<). 


Û 
27 — 
cos 2r dx 
401. j 1—92p cos z+ p* (p> 1). 


27 
( d 
402. Eee (O<p<1). 408. | (@>1) 
0 
C 
404. cote (x—a)dz (Im a> 0). 
(U 
27 0 
405. [dr «> b> 0). 
0 
27 Fe 27 
406. re (0<a<1). 407. | (0 <b<o). 
0 0 


III. SOMMATION DE CERTAINES SÉRIES 
À L'AIDE DES RÉSIDUS 


1. Soit f (z) une fonction analytique dans tout le plan complexe, sauf en un 
nombre un de pôles 2j. +, . .., 2, qui ne se confondent avec aucun des points 

= 0, +1, +2, ...,et Supposons que la fonction f (2) satisfait à la condition 
f (2) = O (= 2) pour z—+ co *). Alors 


*) La notation ef (z) = O (£ (:)) pour = —+ © » veut dire que le rapport 
a une valeur limitée pour = —+ co: 


f (2) 
g (2) 


{@) 
g(2) 


[<c, où C—=cont, CZ. 
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oo k 
NO fin=-x À Le {f (2) cotg ue]. (24) 
m=i = 


= — © 


oO 
EXEMPLE 15. Trouver la somme de la série ÿ, 


n=i 


| | 
ni+ar ? ou a 0. 
SOLUTION. Considérons la fonction 
f (2) = 


Cette fonction est analytique partout, sauf aux points z, = ai et :,— —ai 
qui sont des pôles simples. Etant donné que 
1 
f(:)= CEE 
a (144) 
il s'ensuit que 
1 
De =0 (71) pour Zz— 00. 
D'après la formule (24), on obtient 
- 1 ” cotg at cotg az 
_… ge (Res, 32+ at no 23 + 43 
Pour la fonction Es les points z, = ai et z, — —ai sont des pôles 
simples, donc, ses résidus seront 
cotg Xz _ cotgrz __ Cotg 12h - 
M ete 2 en 2 oo» FR? 
Alors 
OO 
1 2 cotgrait | cotg (—x 2) _ 
2 nas gi 2at + —2ai EH 
Tes — 00 


L a 
- tcotg (Xai) = —— coth x a. 
La série figurant au premier membre de la dernière égalité peut être mise 
sous la forme: 
- 1 1 1 1 
D pe meer pe pr + 


1 1 1 1 
ar per topar tte 


1—-01485 
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œ 
1 | 
= +2 », n3 a? e 
ni 
D'ici on trouve que 
œo œ 
D 
niHha? 2 n3+ a? a? * 
næmi Tim — 00 
La somme cherchée de cette série sera 
O0 
1 14 x | nacotbra—t1 
onde De dr 
n= 1 


Trouver les sommes des séries suivantes si a n'est pas un 
nombre entier 


So t À 
408. D —— . 409. D —— 7. 
n= | n=1 


| 1 A 
610. D re 411. 2 Gr 
= — 00 = 


2. Soit f (z) une fonction analytique dans tout le plan complexe, sauf en un 
nombre fini de pôles z, za, . .., z, qui ne se confondent avec aucun des points 
z = 0, +1, +2, ..., et supposons que cette fonction vérifie l'inégalité 


fun gettImele(izl), (25) 
où e(|zl) 0 pour z—+ 00, 2€ G)3 0 < a << nn. Îci on désigne parfG, tout 
le plan privé des disques |[z — zl < p, — 1, 2,..., k. Dans ce cas, la 
formule 

oo k 
… Î (2) 
2 hr ND ec 8) 
N= — 00 m=i °m 


est valable. 
EXEMPLE 16. Trouver la somme de la série 


n?+ a? 
n=0 
SOLUTION. La fonction f (z) = 7 possède deux pôles simples 
A — ai et z = —ai et elle satisfait à la condition (25), car 
1 1 
MOIS TEE AT SRE-TE 


ie 1 
ici a=0,e De TE 0 pour z —+> co. 
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En utilisant la formule (26), on obtient 


9 (— __, CR 


a n+ao? z=ai (2°+a*)sinnz Ac (22+ a’) sinxz 
fins — 00 
, . 1 : 
On trouve les résidus de la fonctions rs aux points 2, k—1, 2: 
RES —— 
Z2=2} (2+a)sinnz 2: sinxz+(zi+a?) ncos 12° 
d'où 
RE 
= ai (2°—+at)sinnz 2aisinrai  2ashxra 
Res a — 
z=-at (2*Hat)sinnz 2a shzra 


Par conséquent, 


© 
> (— 1) 1 
n?+a? _ashzra 
Nu — 00 
Ensuite, on obtient 


(Cm, Bis 


(—1)$+at Li 


(= (—1)-7 (—1)-2 
2m Ga te de 
n= -œ@ 


(—1)° (— 1)! (—1)° 0" 2 
FRET 02+ 42 par T'Âpes 12+ a? LEE 22 + a° rome par n?+ a? He 


—4)n 
HS — : 


D'où 


S LE ROUE 

ni+a 2 "nita?  2a° ? 
n=! n= — 00 

donc, 


CE EE 1 1 e 
> n+ai 2 > nas 925 Yashaa 2 2a° (+) 


n=0 n=-œ 


Trouver les sommes des séries suivantes en supposant que a 
n’est pas un nombre entier : 


(— 1)" —1)n 
2. D Er. is. 2 RS - 
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14. D Re, _n<B< nr. 


= _—_(—1)7 
415. » (n° at} * 


n= — 00 


$ 11. Résidu logarithmique. 
Principe de l’argument. 
Théorème de Rouché 


On appelle dérivée logarithmique d'une fonction f (:) une fonction @ (2) 
qui est la dérivée du logarithme de la fonction f (z)3 


,_f'@ 
PG)= {La f()" = 


La fonction o (z) n’admet comme points singuliers que les zéros ou les points 
singuliers de la fonction f (2). : 

Le résidu de la dérivée op A AANe de la fonction f (z) par rapport à un 
oint qui est un zéro de cette fonction est égal à l’ordre de ce zéro; par rapport 
un point qui constitue un pôle de la fonction indiquée, le résidu est égal à F'or- 

dre de ce pôle pris avec le signe moins. | 

EXEMPLE 1. Trouver les résidus de la dérivée logarithmique de la fonc- 

tion f (2) = — 


SOLUTION. La fonction en question Re une infinité de zéros simples 
[e) 


par rapport aux zéros et aux pôles de celle-ci. 


z= kan (k—=0, +1. +2, ...) et un pôle simple au point : = —1. D'où 
Res TO _1 (k=0, +, +2, us) Res Î G) = 


« z=kx (2) de LE) 


Trouver les résidus des dérivées logarithmiques des fonctions 
indiquées par rapport à leurs zéros et à leurs pôles: 


416. (= 417. f(z) = cos3 z. 


418. a) f()= 7; b) f(G)=sinz. 


Soit f (z) : 0 une fonction analytique en tous les points d’un contour 
ermé C. La grandeur 
1 \ FO 


27i f (z) 
C 
est appelée résidu logarithmique de la fonction f (z) par rapport au contour fer- 


THÉORÈME DU REÉSIDU LOGARITHMIQUE. Soit f(z) une fonction 
analytique dans un domaine fermé D, sauf en un nombre fini de pôles, et supposons 
que sur la frontière C de ce domaine elle n'admette ni zéros ni pôles. Alors la diffé- 
rence entre le nombre des zéros et le nombre des pôles (compte tenu de leurs ordres) 
de f (z) dans le domaine D sera égale au résidu logarithmique de la fonction| f(:) 
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par rapport au contour fermé C: 


1 f" () 
Qi f (2) RENTE 


où N est le nombre des zéros de f (z) dans D, P étant le nombre des pôles de cette 
fonction dans le même domaine. 
Le résidu logarithmique du polynôme 


Qn (2) = > arzÀ 
k=0 


par Appors au contour C est égal au nombre des zéros (compte tenu de leur 
multiplicité) dans le domaine D borné par le contour C. 


EXEMPLE 2. Trouver le résidu logarithmique de la fonction f (z) = RU 
par rapport au contour C: |z| = 8. 

SOLUTION. On trouve les zéros z; de la fonction f (2). A cette fin, il faut 
résoudre l'équation ch z = 0 ou ez2 + e-z = 0. Après avoir mis la dernière 
équation Poe he forme e?? — —1, on trouve 2z = Ln (—1) = (2k + 1) ni et 

+ 1 


l'on a z = ni (k—= 0, +1, +2, ...) (tous les zéros sont simples). 


Pour trouver les pôles de la fonction f (z), il faut résoudre l'équation et: — 1 = 
= Ooueiz = 1. On a iz = Ln 1 = 2mai, 2, = 2mn (m = 0, +1, +2, ...). 
Dans le disque | z | << 8, on trouve les zéros 


2k+ 1 
—— ni (k=0, +l, +2, —3) 


et les pôles simples 


m—=2mn (m—=0, +!) 


de la fonction f (z). Le nombre des zéros N = 6, le nombre des pôles P = 3. 
Par conséquent, 


1 RON 
r | L #-6—3=8. 


1z1=8 
EXEMPLE 3 Trouver le résidu logarithmique de la fonction 
1423 
FU = TT os 25 


par EPOE à la circonférence |z| = x. 

SOLUTION. En posant 1 + z° — 0, on trouve deux zéros simples de la 
fonction f (z): a = —i, a, = i. On pose 1 — cos 2nz — 0 et l’on trouve les 
pôles de la fonction f (z): =, = n (n — 0, +1, +2, ...). Les pôle: trouvés 
sont de multiplicité k = 2. 

Dans le disque | z| << x, la fonction donnée possède deux zéros simples 


a = —i, as = i et sept pôles de multiplicité 2: 
Z = —3, Za = —2, Z28 = —À, £ = 0, Zs = À, 
Ze — 2: Z3 — 3. 


De cette façon, N = 2 et P — 7. En vertu du théorème du résidu logarithmi- 
que, on trouve que Je résidu logarithmique de la fonction donnée par rapport 
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à la circonférence |z| = x sera égal à 


1 FO, 
_ | ads 2—T2= —12. 


|zi=x 


Trouver les résidus logarithmiques des fonctions suivantes 
par rapport aux contours indiqués: 


419. f@ = |z | = 2. 


420. f (2) = cosz +sinz, |z|—= 4. 

421. f(2) = (5 — 2}, ]z]—8. 422. f(z) =thz, |z|—=8. 
423. f (2) = tgz, |Iz|—6. 424. f (2) =1—th?z, 1z|—2. 
PRINCIPE DE L'ARGUMENT. Le résidu logarithmique d'une fonction 


f (2) par rapport à un contour fermé C est égal à l'incrément AÇ arg f (z) de l'argu- 
ment de la fonction f (z), enregistré lors du parcours du contour C, divisé par 2x: 


1 f" (2) 1 : 
x. "f@. dz MERE Ac arg f (z).7 


De cette façon, la différence entre le nombre des zéros et le nombre des pôles 
de la fonction f (z) situés dans le domaine D sera 


N—Pp— 


1 , 
5x Acarg f (2). 

Autrement dit, la différence N — P est égale au nombre des rotations 
effectuées dans le plan des w par le vecteur, sortant du point w = 0 et allant 
au point w = f (z), lorsque le point z décrit le contour C (le nombre des rotations 
est considéré positif si le vecteur tourne dans le sens antihoraire; dans le cas 
contraire, il est négatif). 

Un cas particulier est à signaler: si la fonction w= f (z) est analytique 
dans un domaine D et sur sa frontière C où elle ne s’annule pas, le résidu loga- 
rithmique de f (z) ie rapport à C est donné par le nombre des zéros de f (2) 
dans D qui est égal à la variation de arg f (z), lors du parcours de C, divisée 


par Êx: 
1 FC: 1 L 
Bu JTE 2 dcr fG)=N. 
C 
n 
Cela a lieu, par exemple, pour le polynôme Qn (z) — > ax2hs 
km 


EXEMPLE 4. Trouver le nombre des racines disposées dans le demi-plan 
droit Re =: > 0 qui vérifient l'équation 


Qs()æmñi+tA+2S — 83 —1—=0. 


SOLUTION. En vertu du principe de l’argument, le nombre des zéros 
à l'intérieur du contour C sera 


1 
N=-— Ac arg Q(:), 


où le contour C est constitué de la demi-circonférence CR: [z21=R,Rez>u 
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et de son diamètre disposé sur l'axe imaginaire ; le rayon R est considéré telle- 
ment grand que tous les zéros du polynôme @, (zx) qui se trouvent dans le demi- 
plan droit se situent à l’intérieur du demi-disque IzI<R, Rez>0.Ona 


1, 
Qs (2) =2* (: +++) | 
D'où 
11, 2 8 1 
arg Q,(z)=arg E (a+ 2455) |= 
1, 2 : 
=arg stars (A++) = 
1 2 8 1 
=5 arg :+arg (a+ 54555) : 
L'incrément de l'argument de @, (z) lorsque la demi-circonférence CA est par- 
courue dans le sens positif sera 
(=5Ac z+ Ac arg (1+ 145-<—<5) 
Acr ar8 Qs (21= r arB CR s (+ : Ta A e 
Passons dans crtte égalité à La limite pour RÀ —+ ©: 


lim AcR arg Q@:(:)=5 lim Ac, arg z2+ 


+ him dcnare (++). 
Les deux limites figurant au second membre existent et sont respectivement 
égales à 
Bin Ac A8 =: =, Fin ACR arg (a+i+i 5) —0, 
De cette façon, 
ne Ac argiQs (2) =51. 


Supposons maintenant que le point z se déplace suivant l'axe imaginaire 
de z—= ;R jusqu'à z = —iR. Posons z = it, —R <t<R. Alors 


Qt) =u(D+iv(t) = #M—1 + EE — 28 — 8), 


d a 
u—tt—1, ; 
v—t®—213— 81. (D) 
C'est l'équation paramétrique de la ligne décrite par le point w = Q; (z) dans 
le plan (u, v) pendant que le point z parcourt l'axe imaginaire de haut en bas. 
Pour construire cette ligne, il faut trouver les points où elle coupe les axes de 
coordonnées Ou et Ov. En égalant u et v à zéro, on obtient respectivement 


#t—1—=0 ou t= +4, (2) 
5 —28 —8t— 0 ou t= +2,1t= 0. (3) 


Remarquons que les équations (2) et (3) n’ont pas de racines (réelles) communes, 
ce qui lait que le polynôme Q, (2) soit privé de zéros sur l'axe imaginaire. Par 
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conséquent, on a le droit d'appliquer le principe de l’argument au contour en 
queen: Disposons maintenant les racines des équations (2) et (3) en ordre 

écroissant, c’est-à-dire suivant le parcours du contour, et trouvons les valeurs 
correspondantes de u et v: 


CD 19 


Ensuite, on a 
lim u—<+o, lim v=+o. 
Ît + + co f—+ + oo 
Ces données permettent de construire la ligne qui nous intéresse (fig. 12). La 
figure 12 montre que le vecteur w = @, (z) tournera d’un angle @ = 3x dans 
le sens négatif. Donc, 


Ac arg Qs (2) = 51 — 3x = 2x, 


Fig. 12. 
d’où l'on trouve le nombre des zéros dans le demi-plan droit: 
27 
N ne 


EXEMPLE 5. Trouver le nombre des racines de l'équation 
Q:()mz—22:—-5—0 


dans le demi-plan droit. 
SOLUTION. Choisissons le contour C comme indiqué dans l'exemple 4. 


Alors 
AcR arg Q;: (2) =Acr arg (2°—2:—5)= 
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2 9 2 9 
= ÀCR arg Ë (1-55) |=tac, arg 3:+4cRr arg (1-55 )= 


2 6) 
—=71+ Ac, arg (1-55) —+ 1 pour À— 0. 


On pose 2:=it(—R<t<R). Alors 
Qi =u(t)+iv(t) = —5+i(—t# — 21), 


d'où 
u= —5, 
v= —t(i+2). 
Etant donné que z -# 0, on est en droit d'utiliser le principe de l'argument 
(Q: (z) ne possède pas de zéros sur l’axe 
imaginaire). Cette ligne est une droite 


(üg: 13). Le vecteur w = Q, (z) tourne 
ans le sens négatif de x radians. Cela 


signifie que 
AcR arg Q: (3) 71n—71—=67 
00 


et 


Donc, notre équation possède trois ra- 
cines dans le demi-plan droit. 


Déterminer le nombre des ra- 
cines admises dans le demi-plan Fig. 13. 
droit par les équations suivantes: 


425. À +28 + 3 +Lz+L2—0. 426. = — 22 — 5 = 0(. 
427. À — 47° + 5 — 0. 428. 228 — 7° — 7: + 5 = 0. 

429. 5 + 52% — 5 = 0. 430. 21° — 2 + 1 = 0. 

THÉORÈME DE ROUCHE. Soient f (z) et @ (z) deux fonctions analytiques 


dans un domaine fermé D, borné par le contour C, et supposons qu'elles vérifient 
l'inégalité | f (2) 1 > 1 (2) | en tous les points à l'intérieur du contour susmen- 
tionné. Dans ce cas, la somme de ces fonctions F (z) = f (z) +  (z) et la fonction 
Î (z) possèdent le même nombre des zéros (compte tenu de leur multiplicité) dans 


le domaine D. 
EXEMPLE 6. Trouver le nombre des zéros de la fonction 


F()=2—4#+72—1 


à l’intérieur du disque unité | z| 1. 
SOLUTION. Mettons la fonction F G sous la forme d'une somme de deux 
fonctions f (z) et œ (z) choisies, par exemple, comme suit: 


1({) = —4%#, p (2) = 28 + 2° — 1. 
Sur la circonférence | z | = 1, on aura alors 
IfHl=l—-4#l=4 1pOl=l# +21 <I#|+IS|+1= 3 
Donc, l'inégalité | f (2) | << 1 @ (z) | est vérifiée sur la frontière de | z| = 1. 
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La fonction f (z) = —4z$ possède un zéro de multiplicité 5 à l’origine des coor- 
données. En vertu du théorème de Rouché, la fonction 


FD=fD+pb=2—-48+z—1 


possède à l’intérieur du disque | z | << 1 cinq zéros. Remarquons que les fonctions 
f (z) et ®(z) peuvent être choisies d’une autre façon, par exemple: 


f (2) = 28 — 4%, p()= 7: — 1 
EXEMPLE 7. Déterminer le nombre des racines de l’équation 
zS — 62 + 10 = 0 


à l'intérieur du disque | z | << 1. 
SOLUTION. Posons, par exemple, f (z) = 10 et m(z) = 35 — 6z. Sur la 
<irconférence |z[—=1,0on a 


IfD1=10, 1pHI=I#—-6:1<1%# +61z21= 7. 


-On voit que l'inégalité | f @ [> 1 ® (2) | est vérifiée en tous les points de la 
circonférence | z | = 1. La fonction f (z) — 10 ne possède pas de zéros à l’inté- 
rieur du disque | z|i 1, ce qui signifie, en vertu du théorème de Rouché, 
-que la fonction z — 6: + 10 n'en possède pas non plus. 


En utilisant le théorème de Rouché, trouver le nombre des 
æacines des équations suivantes dans les domaines indiqués: 


431. 5 — 33 — 1 = 0, [z | << 2. 
432. B +z+1—0. I21<+. 
433. 5 +z +1—=0, |z | << 2. 
434. 7% + 6z + 10 = 0, |z|< 1. 


435. 27211 — 18z + 10 —=0, |z|< 1. 

436. 8 —6—S+L2—=0, |z|1< 1. 

EXEMPLE 8. Combien de racines admet l'équation 
#—55:+1—=0 (à) 


dans la couronne 1 < | z| << 2? 

SOLUTION. Soit W le nombre des racines de l'équation (4) dans la couron- 
ne 1<<]z[|<2. Alors N = N, — N,, où N, est le nombre des racinrs de 
l'équation (4) dans le disque | z | << 1, W: étant le nombre des racines de cette 
équation dans le disque | z| << 2 (N: > NN). On voit sans difficulté que l'équa- 


tion (4) ne possède pas de racines sur la circonférence | z | — 1: en effet, si 
Iz|= 1, alors |#—5+11]>3. 

Pour trouver W,, posons f (z) = —5z, p (z) = z4 + 1. Sur la circonférence 
Iz1=1, on a |f(21>1@()l, car |f(D1=1—521—=5, [œ(2) 1 = 
=|#+1I</1%A|[+1—=72 La fonction f(z) — —5z possède un zéro 
-dans le disque | z| -< 1 et, par conséquent, W, = 1. 

Pour trouver V., posons f (z) = z#, @ (z) = 1 — 5z. Sur la circonférence 
[s1=2,onalf(z)1> 1 (2) 1, étant donné que | f (2) | = | #1 = 24 = 16, 
[p(D1=11—521<1 z| = 11. La fonction jf (z) — zt possède quatre 
æacines dans le disque | z| <<2, donc N, = 4 


Le nombre des racines que l'équation (4) admet dans la couronne 1 < 
<|z|<2 sera N = 4 — : É 
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Déterminer le nombre des racines des équations suivantes dans 
les couronnes indiquées : 


&37. 424 — 29:° + 25 = 0, 2< || << 35. 

438. 1 — 5 +2: —2—=0, 1<]|z| < 2. 

439. = — 8z + 10 = 0, 1 << 12] << 3. 

EXEMPLE 9. Trouver le nombre des racines de l'équation 
f—ae—=Ù, où 0<a<e!, 


dans le disque unité | z[ << 1. 
Fo Posons f (z) = 3% et @ (z) = —aet. Sur la circonférence | z | = 
= 1, on a 
1fl1=l1#1= 1, 
1p(DI=l—-a|=alez|= alextivy] = ax <ae<i 
en vertu des conditions —1 < z S 1 et 0 < a < e”L. 
Donc, |f(D21>1@{(231 si 1z1= 1. La fonction f (z) = z° possède une 


racine de multiplicité 2 à l’origine des coordonnées dans le disque | z | < 1. 
Par conséquent, d'après le théorème de Rouché, l'équation initiale admet deux 
racines dans le disque indiqué. 

REMARQUE. Considérons la fonction d'une variable réelle F (x) = 
= 1? — aex. Cette fonction est continue sur le segment —1 S z < 1. En outre, 


F(—-1=1—cæ1>0, ca 0O<aæt<e<1, 
F (0) = —a < 0, 
F()=1—a>0, car a <e”l. 
De cette façon, aux extrémités des segments —1 < r < 0 et 0 < x < 1, la 
fonction F (x) prend des valeurs de signes opposés. Il s'ensuit que dans le disque 


| z| << 1 l'équation donnée possède deux racines réelles qui diffèrent par leurs 
signes. 


Déterminer le nombre des racines des équations suivantes dans 
les domaines indiqués: 


40. e2—ù =: A <1), [z|<1. 


R 
&&i. e° — az", où nr est un nombre naturel et | a | > LS [z | << 


442. 7 — cosz =0, |[z|< 2. 
443. A — sinz =0, |[z2|< 1. 
444. = +chiz:=0, |1z1<0,5. 
&&5. chz =: — 4z, |z|< 1. 446. 2° — 4, |z|< 1. 
EXEMPLE 10. Trouver le nombre des racines de l'équation 
ÀA—z—ez=0, 1>1, 
dans le demi-plan droit Re z > 0. 
SOLUTION. Considérons le contour constitué du segment [—iR. iR] et 


la demi-circonférence droite | z| = R. Posons f (z) = =: — 7. et @(z) = e-%. 
Sur le segment [—iR. iRI, où z= iy, on a 
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IfHi=liy—il= VE+R> Vr=A1> 1, 


Ip(i=le-zi = bei] = 1. 
et, par conséquent, |f()1>1@{l. 
Sur la demi-circonférence | 2] = R, où Re z= z > 0, on a, pour R suf- 


fisamment grand (R>AÀ+1), |f()1> 1 (2) |, car 
If@i1=i:—-A112>lz:l—1=R—-23>1, 
|p(dl=le-t|=le-x-iV)= e-se-iv |= ex] FV]=ez<1 (z> 0). 


D'après le théorème de Rouché, à l’intérieur du contour indiqué l'équation don- 
née possède, pour R aussi grand qu'on le veut, le même nombre des racines que 
l'équation f (z) = z — À = 0, c'est-à-dire une seule racine. Cela signifie que 
dans le demi-plan droit tout entier notre équation ne possède qu’une seule 
racine. 


447. Montrer que l'équation ze*-7 — 1, où À > 1, ne possède 
dans le disque unité | z | < 1 qu'une seule racine réelle et positive. 

448. Montrer que l'équation 1 + z + œz" = 0, où n est un 
nombre naturel plus grand que l'unité, possède dans le disque | z | < 
< 2 au moins une racine quelle que soit la valeur de «&. 

449. Soient f (z) et œ (z) deux fonctions analytiques dans un 
certain voisinage d'un point a, et soit C un disque de centre au point 
a et tel que Île long de sa circonférence an ait 


af G)1+ 16p DI<r. 


Montrer que l'équation F (z) = z — a — af (z) — ff (2) =0 ne 
possède qu'une et une seule racine à l’intérieur du disque 


$ 12. Représentations conformes 


I. NOTION DE REPRÉSENTATION CONFORME 


DÉFINITION. L'application du voisinage d’un point z, sur le voisinage 
d’un point w, réalisée par une fonction w = f (z) est appelée représentation 
(transformation) conforme si elle jouit au point z, de la propriété de conserva- 
Hs Dee angles formés entre les lignes et de la permanence des dilatations 
(Eig. 14). 

Cela signifie que : 1) si les courbes Y, et y. sont respectivement transformées 
ar l'application w = f (z:) en les courbes l', et l,, l’angle q que font entre elles 
es tangentes k, et k. aux courbes y, et y, au point z, sera égal à l'angle © formé 

par les tangentes correspondantes X, et À, aux courbes J', et l, au point w,, 
c'est-à-dire ® = œ; 2) si l’on considère dans le plan de la variable complexe = 
un disque infiniment petit de centre au point z,. dans le plan des w on lui asso- 
ciera un disque infiniment petit centré en w,. C'est pour cela que l’on dit que 
la représentation conforme jouit de la propriété de conservation des angles et de 
similitude locale. 

Si en réalisant l’application w = f (:) on conserve non seulement la valeur 
des angles entre les orientations correspondantes mais également le sens de 
parcours, on a affaire à une représentation conforme de première espèce. 

Une représentation conforme qui ne conserve que la valeur absolue des 
angles. alors que le sens de parcours est inversé, est appelée représentation con- 
forme de deuxième espèce. 

Le plus simple exemple d’une représentation conforme de première espèce 
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0 D 3 


Fig. 44. 


est fourni par l'application w = z, alors que l'application w = z réalise une 
représentation conforme de deuxième espèce. 

Dans la suite, on se limitera à l'examen des représentations conformes de 
première espèce. 

Une application w = f (z) est appelée représentation conforme dans un 
domaine D si elle est conforme en chaque point de ce domaine. 

CRITÈRE DE CONFORMITÉ. Pour qu'une application w = f (z) soit 
une représentation conforme dans un domaine D, il faut et il suffit que la fonction 
w = ;(2) soit univalente *) et analytique dans ce domaine, de plus f" (z) Æ 0 
pour tous les 2€ D. 

Si la fonction f (z) n’est pas une fonction univalente, l'application qu’elle 
réalise ne sera pas biunivoque, donc il n’y aura pas de représentation coniorme. 
Par exemple, la fonction w = zt donnée dans la demi-couronne 1 < {21 < 2, 
0 < Arg z < x y est analytique et, en outre, partout dans cette demi-couronne 
la condition w’ — 47 0 est vérifiée. Toutefois, la fonction w = :t applique 

demi-couronne donnée sur le domaine 1 < {w | < 16, 0 < Arg w < [A4n, 
c'est-à-dire sur un domaine qui recouvre deux fois la couronne correspondante 
dans le plan des w, ce qui constitue une violation de la correspondance biuni- 
voque. 
EXEMPLE 1. Indiquer les domaines D où les applications 


a) w = 2z, b) w = (z — 2)° 


sont des représentations conformes. 

a) Etant donné que la fonction f (z) = 2z est analytique et univalente 
dans tout le plan complexe des z et que sa dérivée f” (:) = 2 0, l'application 
indiquée est conforme dans le plan complexe tout entier. 

b) L'application w = (z — 2)? est partout une représentation conforme, 
sauf au point z = 2 où la dérivée f’ (z) = 2 (z — 2) s'annule. 


450. Indiquer les domaines où les applications 
a)w=e"*; b) w—=2z — 4z; c) w —= —iz; 
d) w = sh (1 — 2); e) 1 = (z + 2i}° 

sont des représentations conformes. 


. *) La fonction w = f (z) est univalente dans le domaine D si en divers 
points de ce domaine elle prend des valeurs différentes. 
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II. THÉORÈMES GÉNÉRAUX 
DE LA THÉORIE DES REPRÉSENTATIONS CONFORMES 


1. THÉORÈME DE RIEMANN. Il existe une fonction analytique w = f (2) 
qui réalise biunivoquement la représentation conforme d’un domaine simple- 
ment connexe D sur un autre domaine G si seulement aucun de ces domaines 
pe se confond avec le plan tout entier privé d'un point ou avec tout le plan 
élargi (fermé). 

11 y a une infinité de fonctions analytiques qui appliquent le domaine D 
sur le domaine G. Pour assurer l’unicité de la fonction w = f (z) qui réalise 
l'application, il faut que l’une des conditions ci-dessous soit vérifiée : 

a) un point donné z, du domaine D doit être transformé en un point donné 
w, du domaine G, alors qu’une ligne sortant de z, doit tourner d’un angle donné a 
(Wo = f (20), ATS f” (20) = à); | 2 

b) un point :, du domaine D et un point z, de la frontière y doivent venir 
respectivement sur un point w, du domaine G et sur un point ”:, de la frontière 
Duo = f (20), wi = f (a)l: | | 

C) trois points frontières z,, z, =: du domaine D doivent passer aux trois 
points frontières w,, w:, ws du domaine Gui = f (), we = f (z+). ws = 
= f (:3)], de plus. si, en parcourant la frontière y de z, à z, par z, le domaine D 
reste à gauche (à droite), le domaine G doit également se trouver à gauche (à droi- 
te) lorsque l’on parcourt la frontière l de w, à w, en passant par w:. 

Dans les cas b) et c), on suppose que la fonction f (:) est continue dans le 
domaine fermé D. 

2. PRINCIPE DE LA CORRESPONDANCE BIUNIVOQUE DES FRON- 
TIËRES. Soit D un domaine borné par un contour lisse ou lisse par morceaux y. 
Soit w = f (z) une fonction analytique dans D et sur le contour y qui applique 
ce dernier sur un certain contour l bornant un domaine G ; de plus. lorsque le 
point : parcourt le contour y de façon que le domaine D reste à gauche, le point 
correspondant w décrit le contour F en laissant également à gauche le domai- 
ne G. Dans ces conditions, la fonction w = f (z) réalise une représentation 
biunivoque et conforme du domaine D sur le domaine G. 

3. PRINCIPE DE SYMÉTRIE. Soit D un domaine dont la frontière con- 
tient un certain segment rectiligne y (de longueur finie ou infinie) et supposons 
que ce domaine est appliqué par la fonction w = f (z) sur un domaine G‘de 


LT 
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façon que y soit transformé en le segment rectiligne T qui fait partie de la fron- 
tière du domaine G (fig. 15). Désignons respectivement par / et par L les droites- 
sur lesquelles se trouvent les segments y et l. En vertu du principe de symétrie, 
on peut affirmer ce qui suit: si la fonction w = f (z) est analytique dans le- 
domaine D de même qu’en tous les points intérieurs du segment frontière y, 
cette fonction sera également analytique dans le domaine D* symétrique du 
domaine D par rapport à la droite ! et jouira en outre de la propriété qui fait 
que deux points quelconques z, et z, (l’un d'eux doit se trouver dans D) symétri- 
ques par rapport à / soient transformés en les points w, et w, symétriques par 
rapport à la droite L. 
EXEMPLE 2. Soit donnée 1. fonction 


w= 3z+i 
dans le domaine D borné par le contour y: 
zx + y? — 2z = 0. 


En quel domaine sera transformé le domaine D par l'application réalisée par 
la fonction indiquée ci-dessus? 

SOLUTION. Soient z=z—+iy, w — u +iv. Dans ce cas, la relation 
w= 3z + i s'écrira u<+ iv= 3x + i (3y +1) et u= 3x, v —3y + 1. D'où 
z= ul3, y = (v — 1)/3. 

Le contour y est transformé en le contour l': 


(+) +(2) 2. 520 ou (u—3)}?+(v—1)2=9, 


c'est-à-dire en un cercle de rayon 3 centré au point M (3, 1). Le sens de parcours 
positif du contour y correspond au sens de parcours po du contour F. Pour 
s'en convaincre, il suffit de donner les contours par leurs équations paramétri- 
ques: 


Y:z=1+coso, y = Sin Q, 0 < p < 2x, 
F:u=3<+3coso, v = 3sinp<+i, 0<p< 27 


Conformément au principe de la correspondance biunivoque des frontières, 
le domaine D sera transformé en le domaine G qui représente l’intérieur du 
disque borné par le contour T. 

Pour vérifier cette affirmation, on peut procéder comme suit: on prend 
un point quelconque z € D et l’on trouve son image par l'application w = 
= 3: + i. Par exemple, le point z = 1 devient le point w = 3 + i qui se 
trouve à l’intérieur du contour r. 

EXEMPLE 3. On donne les points z, = 2 + 3itet z = 3 + 2i symétriques 

EL 


ES 
ar rapport à la droite y — zx. Montrer que la fonction w — e *z transforme 
es points :, et z, en les points w, = 3 — 2tet w, — 2 — 3i qui sont symétriques 
par rapport à la droite y = —rx. 


À 


1— 
SOLUTION. Il est aisé de vérifier que la fonction w — e ? z transforme 
JT 


—i- 
la droite y — r en la droite y — —r. La fonction w = e -: est partout analy- 
tique. En vertu du principe de symétrie, les points z, = 3 + 2iet z, = 2 + 3i, 
qui sont symétriques par rapport à la droite y = x, seront transformés en les 
points w, = 3 — 2i et w, — 2 — 3i symétriques par rapport à la droite y — 
= —7. 
LEA 
EXEMPLE 4. Montrer que la fonction & = e" 


applique la bande ( < 
<Imz<h sur le demi-plan supérieur Im w > 0. 
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SOLUTION. Parcourons la frontière du domaine D de façon que ce dernier 
teste constamment à gauche. Etant donné que 


A(x+iy) Tx ify 
w=u—Htiv=e + serez 
lorsque le point : décrit l'axe réel Oz de z = —o à z = + (pour y = 0), 


le point correspondant w — e" parcourt le demi-axe réel positif Ou du plan 
des w depuis le point u = 0 jusqu'au point u = “+, v = 0. Quand le point 
z = zx + ih parcourt la frontière supérieure de la bande à partir du point Ho + 
+ ih jusqu'au point — -- ih (cela correspond à une variation de z de + 
ax x 
à —), le point correspondant w = e"e— —e* décrit le demi-axe réel 
négatif Ou du plan des w du point — au point 0. Etant donné que la fonction 
1x 


— e}" est analytique dans le domaine D: 0 << Im : << h et sur sa frontière, 


elle réalise une représentation conforme de ce domaine sur le domaine G: Imw > 
> 0. 


451. Montrer que la demi-couronne 1 < |[z21< 2,0 < Argz < 
< zx est appliquée par la fonction w = z° sur la couronne 1 < 
<iwli<4, 0 < Arg w < 2x. 

452. Montrer que l'angle 0 << Argz< n/5, 0<|z|< + © 
est appliqué par la fonction w = z° sur le demi-plan supérieur 
ÎIm w >> 0 de façon que le point z = 0 soit transformé en le point 
w = (. 

453. Montrer que la bande 1 < y << 1 + 2x est appliquée par 
la fonction w = € sur le plan des w tout entier doté d’une coupure 
le long du demi-axe Ou positif. 


III. REPRÉSENTATIONS CONFORMES RÉALISÉES 
PAR LA FONCTION LINÉAIRE w = az + b, 


PAR LA FONCTION w — : 


ET PAR LA FONCTION HOMOGRAPHIQUE w = ET > 
1. FONCTION LINÉAIRE. La fonction linéaire w — az + b, où a et b 


sont des nombres complexes constants (a -£ 0), réalise la représentation confor- 


me de tout le plan des = sur tout le plan des w, car, pour n'importe quelle valeur 
de: onau—a-#0. 


Signalons quelques cas particuliers: 
1) w—=2z+b (1) 
réalise une translation ; 


2) w = el, (2) 


où « est un nombre réel, réalise une rotation de l’angle & autour de l'origine 
des coordonnées; 


3) w = r2, (3) 
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où r est un nombre réel positif, réalise une homothétie de centre de similitude 
à l'origine des coordonnées et de rapport de similitude r. 
Dans le cas général, l'application linéaire 
w—=az+b, où  a—re (4) 
est réalisée en effectuant successivement: 1) une rotation de l'angle + autour 
de l'origine des coordonnées ; 2) une homothétie de centre à l’origine des coor- 
données et de rapport r; 3) une translation à l’aide du vecteur correspondant 
au nombre complexe 6. _- | | 
Remarquons que la transformation linéaire laisse à leurs places deux 


points: 2, = oo et z = 2 Pour a = 1, on obtient :, = , ce qui signifie 


À — 
que. dans ce cas, les deux points fixes se confondent. 

EXEMPLE 5. Montrer que l'application linéaire w = az + b est parfaite- 
ment définie si deux points différents z, et :, sont respectivement transformés 
en deux points arbitrairement donnés mais distincts w, et w. 

SOLUTION. En effet, l'application w — az + b sera définie si l’on con - 
naît les valeurs des paramètres a et b. Montrons que nos conditions donnent la 
possibilité de trouver ces paramètres d’une façon univoque. Supposons que. 
pour = = :,. on obtient w — w,, c'est-à-dire w, — az + b, et que, pour : = 22. 
ON à Lo — Aie + b. 

D'ici on tire 

D 


Z2 —21 22 — 21 


U2Z9 — Woz: 


(21 22). 


Les relations ainsi obtenues définissent univoquement les paramètres a et b. 
EXEMPLE 6. Montrer que sARpietes linéaire (4) peut être donnée en 
imposant les conditions suivantes: le point z;, est transformé en le point +; 


la valeur de la dérivée a au point =, est égale à a. 


SOLUTION. Pour définir l’applica- 
tion (4), il faut donner les valeurs des 
paramètres a et b. En partant de la con- 
dition que le point :, passe au point wx1, 
on obtient w, = az, + b. En retran- 
chant cette égalité de l'application (4), 
on trouve &w — tr, = a (z — 2). Il est 
si du 
évident que TZ a pour toute valeur 
de z. Pour cette raison, en imposant 


CR L du Q 
la valeur de la dérivée — au point z;, 
dz 


on arrive à définis le paramètre a. De cet- 
te façon, l'application linéaire w — vw, = 
= a (: — :) est complètement définie 
(le paramètre b — w, — az). 

EXEMPLE 7. Trouver la fonction 
linéaire qui applique le triangle de 
sommets 0, 1, à situé dans le plan des z 
sur un triangle semblable de sommets 
1 + i, 0. 2 disposé dans le plan des w. 

SOLUTION. Première méthode. La 
figure 16 montre que le triangle ABC 
est transformé en un triangle semblable 
A1B1C1 à la suite des opérations ci-des- 
Sous : Fig. 16. 
8—01485 
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1) rotation autour de l’origine des coordonnées d’un angle 2x, ce qui 
correspond à la transformation 


1x 
ww, =€ Z; 


2) homothétie de centre à l’origine des coordonnées et de rapport 


V5 A1B1_ : 
r = y? (car <= V2 ' 
Wa = Van ; 
. ne qui fait passer le point C (0, 0) au point C; (1, 1) (on obtient 
= i) : 


1 2 
Compte tenu du fait que e 9. ai V2, on obtient finalement 


w= V3 (-12_,42) 2+1+i=(1—:) (Hi). 


Deuxième méthode. Supposons que la fonction cherchée se présente sous 
la forme w = az + b, où a et b sont des constantes qui ne sont pas encore con- 
nues. D'après les conditions du problème, les points z, = 0 et z, — 1 doivent 
être respectivement transformés en les points w, — 1 + i et ws — 0. On obtient 
le système d'équations 


[ 1+i=b, 
| 0=a+b, 
qui permet de trouver a et b: a = —1 — i, b = 1 + i, donc, 


w = (Î{+i) (1 — 2). 


454. Indiquer le sens géométrique (translation, dilatation, rota- 
tion) des transformations suivantes : 


a) w=z+3i; b)w=z+5, c)w—iz; d) w—etz; 


| _1—i 
e) w—3z; f) w TE z. 


455. Trouver la forme générale des fonctions linéaires qui réali- 
sent les transformations suivantes: 

a) transformation du demi-plan supérieur en lui-même; 

b) transformation du demi-plan supérieur en le demi-plan infé- 
rieur ; 

c) transformation du demi-plan supérieur en le demi-plan droit. 

456. Trouver les applications linéaires w — az + b qui ne font 
pas changer de place au point z, et qui transforment le point 2, 
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Fig. 17. Fig. 18. 


en le point w,: 
a)20=1—i, z =2+i, uw, = 4—3i; 
b) z2 = —i, 2 =1—2i, w = 2 —3i; 
C) Z2 = —1—i, z.—=3—2i, uw, = ai. 
457. Trouver une fonction linéaire w = f (z) qui applique la 


bande comprise entre les droites zx = a, x = a + h sur la hande 
0  u << 1 située dans le plan des w. 


2. FONCTION 


L 
U—=—. (5) 

Les points M et M’ sont symétriques par rapport à une circonférence T si: 

1) ils se trouvent sur la même demi-droite partant du centre de la circonfé- 
rence ; 

2) le produit de leurs distances au centre de la circonférence est égal au 
carré du rayon de la circonférence : 0OM-OM" = R? (fig. 17). 

REMARQUE. Les points de la circonférence T sont symétriques à eux- 
mêmes par rapport à la circonférence à laquelle ils appartiennent. 

Pour le centre 0 de la circonférence l', le point symétrique par rapport 
à cette circonférence se trouve à l'infini. 

Si le centre de la circonférence T se situe à l’origine des coordonnées et 
que l’un des points symétriques par rapport à cette circonférence représente 

2 


le nombre comlexe =, l’autre point correspond au nombre complexe —. 
FA 


La transformation w — ; inclut deux réflexions symétriques: par rapport 


à la circonférence unité et par rapport à l’axe réel (fig. 18). Cette transformation 
est appelée inversion. 


La transformation w — L est conforme dans tout le plan complexe élargi 


(fermé), de plus elle met en correspondance aux points z = 0 et z =  respecti- 
vement les points w — et w = 0. (On considère que l’angle que forment 


g* 
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entre elles les lignes au point à l'infini de l’un des plans (des z ou des w) est 
égal à l’angle formé par les images de ces lignes à l’origine des coordonnées de 


l’autre plan.) La transformation w = L fait transformer les circonférences (de 


même que les droites) en circonférences ou en droites. Les points fixes sont: 
an = +i et 2 = —1. 
‘EXEMPLE 8. Trouver l'image de la circonférence | z| = 3 par l'appli- 


: 25 
cation # — . 
SOLUTION. Première méthode. Soient 2= x +iy, w =u<+iv. Alors 


29 Tr 
le rapport w — — peut s’écrire 


non 25 255 25 
aigus laspyr? 
d'où 
__  25zx _ 29y 
Fay" ° a+ y? * ” 
L'équation de la circonférence | z| — 3 en coordonnées cartésiennes sera 
+=. (b) 
En éliminant x et y entre les équations (a) et (b), on obtient 


c+e(4) 


Sd | 25 ; Re 
c'est-à-dire une circonférence de rayon R = s centrée sur l'origine des coor- 


données dans le plan des w. 
Deuxième méthode. Mettons z et w sous forme exponentielle: 


z—pet?, | w= re, 


Alors, par l'application v=?, on obtient 


49 _ 29 
— aie 


re A 


9 
d'où À, O= —p, où p=3et 0<p<2r. Donc, 
= ,19 
: e ; 


C’est une circonférence de rayon r — 25/3 centrée sur l’origine des coordonnées 
qui est parcourue dans le sens horaire lorsque la circonférence primitive est 
parcourue dans le sens antihoraire. | 

Troisième méthode. De l'égalité w — 25/z on tire z = 25/w. En portant 
cette expression de : dans l’équation de la circonférence | z | = 3 et en utili- 


sant la propriété du module, on obtient 
2 |= 3 ou 25 
w 


= 1, 
lw| 


d'où | w | = 25/3. 11 s'ensuit que l’image de la circonférence | z | = 3 obtenue 
par l'application w — 25/z est la circonférence | w | — 25/3. 
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458. Indiquer le domainesur lequel la fonction & = 1/z applique 
la demi-bande 


O0<Rez<i, Im z > 0. 


459. Trouver les images des ensembles suivants par l’application 
 — 1/2: 


a) Argz=n1/3: b) Iz1=1, + < Argz<; 
c)2Z<rz<L4,y—=0; d\d—2<y<—1, x = 0; 
e)O<Rez<f. 

3. LA FONCTION HOMOGRAPHIQUE 


__az+b 
Pa ? (6) 


où a, b, c, d sont des constantes complexes vérifiant la condition ad — bc & 0, 
réalise une représentation conforme et biunivoque du plan élargi des z sur le 
plan élargi des w. La transformation ainsi réalisée est dite hkomographique. 
Chaque transformation homographique peut être obtenue en utilisant successi- 


vement des transformations linéaires et une transformation du type w — : 


EXEMPLE 9. Trouver les conditions nécessaires à ce que la fonction homo- 
graphique (6) 
__ az+b 


cz:+d 


applique le demi-plan supérieur Im : > 0 sur le demi-plan supérieur Im w > 0. 

SOLUTION. Pour que l'application susmentionnée ait lieu, il faut que 
la frontière du domaine Im = > 0 (c'est l'axe Or parcouru de gauche à droite) 
soit transformée en la frontière du domaine Im w > 0 (c'est l’axe Ou parcouru 
s'aqul de gauche à droite). De cette façon, les valeurs de w devront être 
réciles pour n'importe quelles valeurs réelles de :. Cela n’est possible que si 
a, b, c, dont des valeurs réelles. D'autre part, à chaque valeur de z = x + ip 
où y > 0, il faut mettre cn correspondance une valeur de w = u + iv telle 
que v > 0. En portant : = x + iy dans la formule (6), on obtient 


(ax + b) (cr + d)+ acy* Li (ad— bc) y 


w—=u—+# iv— 


(cz+ d)*+ y° (cz+ di + y 
d'où 
: (ad— bc) y 
_ (z+d)+y 


Etant donné qu'ici y > 0 et que le dénominateur est positif, 
positif il faut et il suffit que la condition ad — be >> 0 soit véri 
ment la condition cherchée. 


JOPE que ) soit 
iée. C'est juste- 


PROPRIÉTÉS DE LA TRANSFORMATION 
HOMOGRAPHIQUE 
1. PROPRIETE CIRCULAIRE. La transformation homographique trans- 


forme toute circonférence en une circonférence (la droite est considérée comme 
étant une circonférence de rayon infini). 
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2 PROPRIÉTÉ DE CONSERVATION DES POINTS SYMÊTRIQUES. 
Deux points z, et z symétriques par rapport à une circonférence C sont trans- 
formés en les points w, et w, symétriques par rapport à la circonférence T sur 
laquelle est appliquée la circonférence C. 

COROLLAIRE. Si par une application homographique w = f (z) une droite 
ou une circonférence yÿ est transformée en une circonférence TV et si l'un des deux 
points symétriques par rapport à y est transformé en le centre de la circonférence 
FT, alors l'autre point sera obligatoirement transformé en le point à l'infini. 

3. Il n'y a qu'une seule fonction homographique qui transforme trois points 
donnés z,, +, zs du plan des z en trois points donnés w,, w,, ws du plan des w. 
Cette fonction est de la forme 


W— VW, UWa—VWar Z2—21 Z23—22 
Q ee 
W—W2 Wy—Wi] Z—Z2 23—2Z 


(9) 


EXEMPLE 10. Trouver la fonction homographique qui transforme les 
points 2 = À, z = i, :3 — —1 en les points w, = —1, w, = 0, w3 = 1. 
SOLUTION. En appliquant la formule (7), on a 
w+i 4—0  _2—1 —1—;i 
w—0 1—(—1)  2—i —1—1)? 
d'où 
i— 2 


i+z° 


REMARQUE. Si l'un des points z, ou wy (k = 1, 2, 3) est le point à l'in- 
fini, il faut substituer dans la formule (7) l'unité à toutes les Aféreñces qui 
contiennent ce point. 

EXEMPLE 11. Trouver la fonction homographique qui transforme le 
point z, en le point w, = 0, et le point z, en le point ws = oc. 

SOLUTION. Considérons un point arbitraire z, distinct des points z, et z, 
et supposons qu'il soit transformé en le point w, autre que les points w, et ws. 
Dans ce cas, d'après la formule (7) et compte tenu de la remarque ci-dessus 
on a 


wD = i 


W—0 1 21, 23 —2a 
1 Wy—0O Z—22 Z23—2 ? 

d'où 

w = K 21 ’ 

Z2— 23 

où 

K===73 U3; (8) 

Z3 — 21 


ce qui signifie que X est un nombre complexe arbitraire, X -£ 0. 

EXEMPLE 12. Appliquer le demi-plan supérieur Im : > 0 sur le disque 
unité | w | << 1 de façon qu’un point z, (Im z, > 0) soit transformé en le centre 
w = 0 du disque. 

SOLUTION. Etant donné que le point z, est transformé par la fonction 
homographique cherchée w = w (2) en le centre du disque, c’est-à-dire w (2) = 
= 0, son point conjugué z, doit être transformé en le point w — œ (en vertu 
de RPropriAe de conservation des points symétriques). D'après la formule (8), 
on obtient 
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où À est un facteur constant. Pour tout À, cette fonction applique le demi-plan 
supérieur sur un certain disque de centre au point w — 0. Choisissons X de 
façon que le disque soit le disque unité. Pour ce faire, il suffit que le point 
z = 0 (c’est un point frontière du domaine Im z > 0) soit transformé en un 
point du cercle unité | &w | = 1. Alors 

=|w|=|X|: d'où |K|=1, et K=ei, 


“0 


où « est un nombre réel quelconque. Donc, 


1% 2 — 29 (9) 
REMARQUE. Trouvons la dérivée w’ au point :, = a<+ib (b > 0): 


à i (e-+) 
ieic : He 4 ia Ta. e 2 
2b u L Zo — € € — . 


w' (0)= — 2b 2b 


De cette façon, Arg w’ (z,) = « — 1/2, et, suivant le sens géométrique de 
la dérivée, l'application (9) entraîne la rotation des courbes au point =, d'un 
angle égal à « — 7/2. 

D'après le théorème de Riemann, il n'y a qu'une seule application w= w(z) 
du demi-plan Im : > 0 sur le disque | w | << 1 qui puisse satisfaire aux condi- 
tions w (29) = 0, Arg w’ (2) = a — 1/2. Il s'ensuit que toute application 
er ie ME Li du demi-plan Im z > 0 sur le disque | w | << 1 est de la for- 


e (9). 
EXEMPLE 13. Appliquer le disque unité | z| << 1 sur le disque unité 


w|< fi. 

SOLUTION. Supposons que l'application homographique cherchée w = 
= w (z) transforme un point z, situé à l’intérieur du disque | z | << 1 en le 
centre du disque | w | << 1 de façon que w (z,) = 0. Dans ce cas, le point z* — 
= 1/2, symétrique par rapport au cercle unité | z | = 1 sera transformé en le 
point à l'infini, c’est-à-dire w (z$) = . Alors, on obtient d’après la formule (8), 


- 2—2 Zz— 27 
DR Gé Deks 2 
PAS Î1—220 
20 
où Ki — —Kz, est un certain nombre complexe constant. 


Choisissons la constante K, de façon que le disque disposé dans le plan des 
w'soit le disque unité. Pour cela, il suffit que le point z = 1 soit transformé en 


un point situé sur le cercle unité | w | = 1. Il vient alors 
5 1 —z 
i=lwl=i kil 2 
1—2 : 
d'où | A11= 1, car |1—:,| — | 1 —2%|. Par conséquent, K, = e {%, où « 
est un nombre réel quelconque. 
Donc, 
ET ne. (10) 
1—2% 


où | z$ | << 1, & étant un nombre réel quelconque. 
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REMARQUE. Etant donné que 


ic iQ 


e € 


W' (2) =—— , alors D (2) = — 
(2) 1 — 22 (20) 1—]2 3 

c'est-à-dire Arg w’ (2) = &. Cela signifie que l'application (10) entraîne la 

rotation des courbes au point z, d’un angle égal à &. 

D'après le théorème de Riemann. il n’y a qu'une seule application w = 
= w (z) du disque unité | z | << 1 sur le disque unité | w | < 1 qui vérifie les 
conditions w (z,) — 0, Arg w° (:5) = «. 

Il s’ensuit que toute application homographique du disque unité | z | <1 
sur le disque unité | w | < 1 est de la forme (10). 

EXEMPLE 14. Trouver la fonction w — f (z) qui réalise la représentation 
conforme du disque unité sur lui-même et telle que 


(en ar (Se) 


SOLUTION. D'après la formule 


1Œ + —*0 


ww —=e = 
1—22 


(a est un nombre réel quelconque), on obtient l'application du disque unité 


| z | << 1 sur le disque unité | w | < 1 de façon que le point z, — — soit 
transformé en le centre w = 0. On a : 


i—1 


_ i 22+1—i 
D OS EGET 


Etant donné que 


2 : | Ro 
f’ Der il vient Î (Zo) =f (S) 2. 


En vertu de la condition Arg f’ (=) = —; on obtient Arg (2e{%) — 


= 71/2, d'où &œ—x/2, et, par conséquent, 


nn et 1 (2241) i 
7 2+(4+i)z 2+23(1+i) 


460. Déterminer la transformation homographique qui trans- 
forme l'axe réel en le cercle unité. 

Trouver les images des domaines suivants par les applications 
homographiques indiquées: 


ou Î (z) = 


| __2+1 
461. Couronne 1<|2|<2 par Den 


462. Extérieur du disque ]z|>1 par pet 


z— 
z—1 


463. Disque 1z|<< 1 par We. 
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464. Déterminer l’image de l’intérieur du disque | z | << { par 
l'application homographique qui transforme les points 2:, — f{, 
Ze = À, 23 = © respectivement en les points w, = Ü, u', — , 
Wa — 1. 

465. Trouver les points symétriques du point 5 — 1 + à par 
rapport aux lignes suivantes: 

a)z=0; b)|z|—=V2; c)|z—1—il= 2. 

466. Trouver la forme générale de la fonction homographique 
qui applique: 

a) le demi-plan supérieur sur le demi-plan inférieur ; 

b) le demi-plan supérieur sur le demi-plan droit. 

467. Trouver l'application du demi-plan supérieur sur lui-même 
Si : 

w (0) = 1, w (1) = 2, w (2) = 


468. Trouver l'application du demi-plan supérieur Im z > 0 
sur le disque unité | w | << 1 réalisée de façon que: 

a) w(i) — 0, Arg w' (à) = 12; 

b) w (2i) = 0, Arg w’ (2i) = 0. 

469. Trouver la fonction w = f (:) qui applique le demi-plan 


supérieur sur le disque unité de façon que les points z, = —1. 3, — 
= 0,z, — 1 soient transformés respectivement en les points w, = 1, 
Wa = i, W3 = —1 de la circonférence de ce dernier. 

470. Trouver la fonction w = f (z) qui applique le disque ; 2 | < 
< 1 sur le demi-plan inférieur de façon que les PRISE . —i 


soient transformés respectivement en Îles points 1, 0. 

471. Trouver la fonction homographique qui ques le disque 
|z | << 1 sur le demi-plan Im z > 0 de façon que les points —1, 1, à 
soient transformés respectivement en Îles points œ, 0, 1. 

472. Trouver la représentation conforme du disque |[z2|<5 
sur le disque | & | << 1 réalisée de façon que les points —5, 4 + 3i, 
o soient transformés respectivement en les points —1, à, 1. 

473. Trouver la fonction w = f (z) qui réalise la représentation 
conforme du disque unité sur lui-même de facon que: 


0 1(R)-0 Ar (3)=4: 
b) f(0)=0,  Argf'(0)=—+. 


474. Trouver la fonction homographique qui applique le disque 
|z— 2]<3 sur le disque | w |<< 1 de façon que les points 
ni 5, iV5 soient transformés respectivement en les points 1, 

1 

&75. Trouver le domaine du plan des w sur lequel la fonction 


w = i ï = applique le demi-disque supérieur | z | << 1, Im z > 0. 
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476. Trouver l’image du domaineD: 1<|z|[<2,0 < Argz< 
< 1/4 par l'application w — 2 + 1. 


IV. REPRÉSENTATIONS CONFORMES RÉALISÉES 
PAR LES PRINCIPALES FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES 


1. FONCTION PUISSANCE 
w = 2" (11) 


où n > 2 est un nombre entier positif. 

L'application réalisée par la fonction puissance est conforme dans tout 
le plan, sauf au point z = 0: pour : # 0,ona w’ = nz"-1: pour z = 0, w’ = 0. 
Lorsque = = 0, la conformité est enfreinte, car, en effectuant l’application 
à l'aide de la fonction (11). on obtient des angles n fois plus grands. L'angle 
O0 << q << 2x/n est appliqué par la fonction (11) d’une façon biunivoque sur 
tout le plan des z muni d’une coupure le long de la partie positive de l'axe réel, 
de plus, les bords supérieur et inferieur de cette coupure correspondent respecti- 


9 
vement aux demi-droites = 0 et @ = =. La même application sera obtenue 
pour chacun des angles déterminés dans le plan des z par les demi-droites q = 
= SES (* est un nombre entier), de plus, lors de l'application de l'angle 


s 9 
= << p< = (k = 1, 2, ..., n) sur le plan muni d’une coupure 
les bords supérieur et inférieur de celle-ci correspondent respectivement aux 
: : k—1)n 2k7 
demi-droites @q — DCE et ® = —. 


EXEMPLE 15. Appliquer le secteur 0 << Arg 2<T sur le disque unité 


1— 
|w|<1 de façon que les points a = e © et z, — 0 soient respectivement 
transformés en le centre w, = 0 et en le point w; = 1. 
SOLUTION. Appliquons à l’aide de la fonction t = zt le secteur 0 < 
< Arg z < 51/4 (fig. 19, a) sur le demi-plan supérieur Im t > 0 (fig. 19, b). 
I 
1 
Le point z —e% sera transformé en le point t, = z° = {, alors que le point 
z, = 0 deviendra le point t, = 0. 
Ensuite, appliquons le demi-plan 1m t > 0 sur le disque | w | < 1 de 
façon que le point {, = i soit transformé en le centre de ce disque (fig. 19, c). 
i 


En utilisant la formule (9), on obtient 
ie 0 PU 
L'exigence, en vertu de laquelle le point t, = 0 doit être transformé en le point 
we = 1, donne e** = —1. En portant les valeurs e*“° = —1 et t = zt dans 
l'expression de w, on obtient finalement 
rue zt—i 
#+i 


EXEMPLE 16. Trouver la fonction qui applique le demi-disque supérieur 
1s2[<<1, Imz> 0 sur le demi-plan supérieur Im w > 0. 
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Fig. 20. 
SOLUTION. Le domaine donné représente un 2-angle de sommets aux 
points z, = —1 et z, — 1 et d'angle au sommet a = x/2 (fig. 20, a). 
1+2 


La fonction auxiliaire t — 


— réalise la représentation conforme de ce 

2-angle sur le 1 quadrant du plan des t (fig. 20, b). La fonction w = t* ou 
2\2 

w = (= <) assure l'obtention de l'application cherchée (fig. 20, c). 


2. LA RACINE. La fonction w = Ÿz, qui est la réciproque de la fonction 
puissance z = w", est n-forme, c'est-à-dire qu’à chaque valeur de z = pe'* 
(: 0 et z -Æ oo) il correspond nr valeurs de w données par la formule 


WR = p { cos PIE + ; sin ie} . k=0,1,..., n—1. 


Chacune des fonctions w, représente une branche de la fonction multiforme 
. V2. Le point z = 0 est le point de branchement (de ramification) de cette 
onction. 

Dans le plan élargi des z muni de n'importe quelle coupure allant de z = Q 
à z— œ (en particulier, la coupure peut être pratiquée suivant la partie posi- 
tive de l’axe réel), on peut séparer nr branches nil ormes de w,. Ces branches 
appliquent d’une façon univalente le plan élargi muni d'une coupure le long 
de la partie positive de l’axe réel sur les secteurs 


2(k—1)x bo 
n n 


(k=1, 2: .. + n). 
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EXEMPLE 17. Appliquer le demi-plan supérieur 1m z > 0 muni d’une 
coupure suivant le segment compris entre les points z, = 0 et z, = ai (a > Ü) 
sur le demi-plan supérieur Im w > 0 (éliminer la coupure). 

SOLUTION. 1) Doublons les angles à l'origine des coordonnées à l’aide 
de l’application t = :°. Dans ce cas, le segment :,:, sera transformé en le seg- 
ment tit. du plan élargi des t allant du point t, = 0 au point #, — —a*, alors 
que la demi-droite Arg z = x (demi-axe réel negatif) deviendra la demi-droite 
Arg w = 2n. De cette façon. le domaine de départ est appliqué sur le plan 
élargi des t doté d’une coupure allant du point t, = —a* au point t = +00. 

2) Amenons l'origine de la coupure à l'origine des coordonnées à l’aide 
de la fonction linéaire t = t + a°. De cette façon. le plan élargi des + présente 
une coupure depuis le point t = 0 jusqu’au point T = +0. 

3) Appliquons le plan des t muni de la coupure susmentionnée sur le demi- 
plan Im w > 0 par l'intermédiaire de la fonction w = y/7 (plus précisément, 
a l’aide de la branche de cette fonction qui prend des valeurs positives sur la 
borne supérieure de la coupure). Donc, 


w = VT— V't+a = V z+a*. 


Trouver les fonctions du type © = ÿz qui appliquent les do- 
maines suivants sur le demi-plan supérieur: 

477. Le plan muni d'une coupure suivant le segment [—1, 1]. 

478. La bande 0 << x << 1 munie d’une coupure le long de la 
demi-droite x — 1/2, a<y<o (a > 0). 

479. Le plan muni des coupures suivant les demi-droites y = Ü, 
—o<r<aet y=0, bLz< +o (a < b). 


3. FONCTION EXPONENTIELLE. L'application réalisée par la fonction 
exponentielle 


w = e? 


est conforme dans tout le plan, car w’ = eZ -£ 0 en tout point à distance finie 
du plan des =. 


Si l’on décompose le plan des : en bandes 
2kn <y<2(k+i)n (k = 0, +1, +2, . ), 


alors chacune de ces bandes sera appliquée par la fonction w = eZ? d’une façon 
A LE sur tout le plan des w muni d’une coupure le long de la partie posi- 
tive de l’axe réel. De plus, on considère qu’à la frontière inférieure y = 2kn 
et à la frontière PR ieue y = 2(k +1) n de la bande appliquée il correspond 
respectivement le bord supérieur et le kord inférieur de la coupure. D'autre 
part, les points z, = zx, + iys et 22 = 20 + Ë (vo + 2kn) (k = +1, +2, . .) 
sont transformés en le même point du plan des w. Cela signifie que la fonction 
exponentielle est une fonction périodique de valence infinie de la variable 
complexe = et de période imaginaire 2xi. Le domaine où cette fonction est 
univalente est représenté par toute bande y, < y << y9 + 2x appliquée sur 
le pense 7 ah entier muni d’une coupure le long de la demi-droite Arg w, = 
= ÿyp (lig. 21). 

te à remarquer que la fonction exponentielle w = e ne s’annule pour 
aucune valeur de z. 

EXEMPLE 18. Quelle transformation subira la demi-bande 


0<Imz<2x, Rez<0 
à l’aide de la fonction w = e7? 
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y © [) 


nr WIN 
0 


A 


Fig. 21. 


SOLUTION. Posons z = z + iy, w = e? = ex-eiv— pe'Ÿ. Alors 
p = e%, P = y, où —00 Lrz<LO0, 0O<y<Ix, 


et0 <p<1,0 < p < 2x. Il est évident que les points w = pe*® qui vérifient 
ces conditions remplissent le disque | & | < 1 doté d'une coupure suivant 
le segment de droite qui relie les points w = 0 et w = 1. En effet, parcourons 
le contour y du domaine D dans le sens positif et dans l’ordre suivant : le tronçon 
I (—0oo << zx << 0, y = 0), ensuite, le tronçon II (r = 0, 0 < y < 2x) et, 
finalement, le tronçon ZII (y = 2x, tandis que x varie de 0 à —). Il est évi- 
dent qu’à ces tronçons on met respectivement en correspondance dans le plan 
des w les tronçons J”, II’, III", où le tronçon J” se confond avec le bord supé- 
rieur de la coupure, alors que le tronçon Z71* coïncide avec le bord inférieur 
de celle-ci (fig. 22). 


4. LA FONCTION LOGARITHMIQUE 
w = Lnz 


est la fonction DRIproque de la fonction exponentielle. Pour fixer les idées, 
nous allons considérer la détermination principale du logarithme de :, c’est- 
àdire la valeur qui correspond à la détermination principale de l'argument 


Inz=lin|z|+iArgz, —1< Argz<n. 


Cette fonction est analytique en tous les points à distance finie z Æ 0 et w’ = 
_ L Æ 0. Cela signifie que l'application réalisée par la fonction w = In z 
est conforme en tous les points mentionnés ci-dessus. Remarquons que les 
points z = 0 et z — sont des points de branchement de la fonction w = 
= Ln z de plus Ln 0 = et Ln oo = c. 

Si le point z = 0 est contourné (dans le même sens) un nombre fini de fois, 
on ne revient jamais à la branche initiale de la fonction Lan z. Les points de ce 
type sont appelés points logarithmiques. 

EXEMPLE 19. Trouver la fonction qu applique le plan des z muni d'une 
coupure le long de la partie négative de l’axe réel de z = 0 à z = —o sur la 
bande —x << v << x dans le plan des w. 

SOLUTION. Lors de l’étude de la fonction exponentielle w = e? (cf. ci- 
avant), il a été indiqué que toute bande y, < y << y, + 2x est appliquée par 
cette fonction sur le plan des w tout entier muni d’une coupure suivant [a demi- 
droite Arg Do = Uo- 

Examinons maintenant l'application réciproque, c'est-à-dire l'application 
de la bande v, < v << v, + 2x (v, = —x) du plan des w sur le plan des z tout 
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a) W,=-TÈ 
Fig. 23. 


entier muni d'une coupure le long de la demi-droite ATE 29 = Lo = ft (fig. 23). 
Il est évident qu’une telle application est obtenue à l'aide de la fonction z = 
— ew; il s'ensuit que do dd cherchée sera w = 1n z = In | z | + i Argz. 
Quand le point z parcourt la borne inférieure Z de la coupure du point z = — 
jusqu'au point z = 0, le point correspondant décrit dans le plan des w la ligne 
I" de u = +oo à u = —o (v = ds Ensuite, lorsque le point z parcourt la 
borne supérieure ZJ de la coupure de z = 0 à z = —, le point correspondant 
décrit dans le plan des w la ligne Z1’ de u = —oo à u = + (v = n) de façon 
que le domaine D et le domaine G qui lui correspond restent constamment 
à droite pendant le parcours. 


5. FONCTIONS TRIGONOMÉTRIQUES 


w = Sin 2. w = COS z. 
Pour tout z complexe, 
= eiz — e”iz _ eizLe-iz 
sin z = ET » COS ZE —7 — 


EXEMPLE 20. Trouver l'application de la demi-bande 0 <r<x,y>n 
(fig. 24) réalisée à l’aide de la fonction cos z. 

SOLUTION. On a cos z = cos (z + iy) = cos z ch y — i sin x sh y. Si le 
point z parcourt le tronçon J de la frontière depuis y = + jusqu'à y = 0 
(pour z — 0), alors le point correspondant décrit dans le plan des w le tronçon l’ 
de u = “oo à u = 1 (pour v = 0). Quand le point = parcourt le tronçon 17 
dez=0àz— 1 (pour y = 0), alors w = cos x décrit le tronçon ZI’ de u = 1 
à u — —1 (pour v = 0). Enfin, lorsque le point z parcourt le tronçon [JI de 
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Fig. 24. 
y=0ày—= <+o (pour z = x), alors w = —ch y décrit le tronçon 1/1’ de 
= —{ à u = —o (pour v = 0). Donc, si le point : décrit la frontière de la 


demi-bande 0 << z << x, y > 0 de façon que celle-ci reste constamment à gau- 
che, le point w parcourt tout l’axe réel de droite à gauche et, en vertu du princi- 
pe de la correspondance biunivoque des frontières, il s'ensuit que la fonction 
w = Cos z applique la demi-bande considérée sur le demi-plan inférieur des w. 

On montre d’une façon analogue que la demi-bande 0 <z<1r, y <0 
est appliquée par la fonction w = cos z sur le demi-plan supérieur des w. 

Au côté z = 11, y << 0 de la demi-bande il correspond le segment —œ < 
< u << —1 de l’axe réel du plan des w; au côté 0 < r < 1, y = 0 é est par- 
couru de x vers 0), le segment —1 << u << 1; au côté x = 0, y < 0, le segment 
1 <'u < +oo. Le segment —00 << u << —1 de l’axe réel du plan des w est 
parcouru deux fois, car c'est sur lui que sont piques le côtér=1r,y>0 
de la première demi-bande et le côté x = x, y < Ô de la deuxième demi-bande. 
Pour que l'application w = cos z soit biunivoque, il faut pratiquer une coupure 
dans le plan des w le long de l’axe réel de —o à —1 (de même que de 1 à +0). 

De cette façon, on voit que la fonction w = cos z applique la bande 0 < 
< z < n sur tout le plan des w muni des coupures le long de l’axe réel allant de 
—o à —1 et de 1 à +co. 


6. LA FONCTION DE JOUKOVSKI 
1 1 


est analytique dans tout le plan, sauf au point z = 0, où elle possède un pôle 
d'ordre 1. 
1 


La dérivée de la fonction de Joukovski w” — 5 — +)  Opour : Æ +1, 


2 
æ 


ce qui signifie que l’application qu'elle réalise est partout conforme à l'excep- 
tion des points z = +1. La fonction w — ; (: + :) réalise une représentation 


conforme du domaine | z | << 1 sur tout le plan des w présentant une coupure 
le long du segment [—1, 1] de l’axe réel. La frontière du domaine (la circon- 
férence | z | — 1) est appliquée sur ce segment de façon que la demi-circonfé- 
rence supérieure pps sur la borne inférieure de la coupure, tandis que 
la demi-circonférence inlérieure vient sur la borne supérieure. 

D'une façon analogue, le domaine | : | > 1 s'applique sur le deuxième 
exemplaire du plan des w présentant une coupure suivant le segment {—1, 1] 
de l'axe réel, de plus, la demi-circonférence supérieure | z| = 1, Im: > 0 
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Fig. 25. 


est appliquée sur la borne supérieure, alors que la demi-circonférence Dons 
|[z] = 1, Imz<oO l’est sur la borne inférieure de la coupure (fig. 2 
Toute circonférence de rayon À = 1 est transformée par la fonction (12) 
en une ellipse de demi-axes 
| 
R 


1 1 
ez(r+r), 0-3 
et de foyers aux points (—1, 0) et (1, 0). Les demi-droites Arg z — (excepté 


p = 0, +5 » A) sont appliquées sur les branches correspondantes de l’hyperbole 


cos®® sin?® 


les demi-droites Arg z = 0, Arg : — ra Arg z = x sont appliquées sur les 


2 9 
segments de l’axe réel ou de celui imaginaire et parcourus deux fois et allant 
jusqu'à l'infini. 
EXEMPLE 21. Trouver l'image du domaine 
0O<]:|<1, 0 < Arg:<T 


à l’aide de la fonction de Joukovski. 
SOLUTION. Portons z = rei% dans la fonction de Joukovski 


er(#+—) 
et, en séparant les parties réelle et imaginaire, on obtient 
1 1 
=7(r++) CCS Ps 
= (r—+ sin 
=> in P. 


En parcourant le contour du secteur dans le sens positif 0ABO (fig. 26), on 
aboutit aux résultats suivants: le segment OA est transformé en un segment 
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Fig. 27. 


allant jusqu’à l'infini de l’axe réel parcouru de u = —+oo à u = 1 (fig. 27); 
l'arc AB de la circonférence | z | = 1 est transformé en le segment 4’B° de 
l’axe réel ; le segment BO vient sur la courbe 


DE V2 (r+<), +2 (,_{) 


4 r 


ou u? — = ; (c'est une hyperbole). 


En conformité avec le principe de correspondance biunivoque des fron- 
tières, on trouve que le secteur donné est transformé par la fonction de Joukovski 
en le domaine 

[2 
L. , v < 0. 


u3—v? — u > 


EXEMPLE 22. Appliquer sur le demi-plan supérieur le disque unité muni 
d’une coupure orientée suivant l’axe réel et sortant du centre. 


9—-01485 
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Fig. 29. 


SOLUTION. 1) A l’aide de la fonction w, = V2, appliquons le disque 
unité sur le demi-disque supérieur. Dans ce cas, la borne supérieure de la coupu- 
re OA, c'est-à-dire le segment [—1, 0], reste sur place, alors que la borne infé- 
rieure OA’ est transformée en le segment [—1, 0] dans le plan W.. 

2) A l’aide de la fonction 


D nas 
D Wy—1 ? 
appliquons la demi-circonférence obtenue comme indiqué au n° 1) ci-dessus 
sur le I°r quadrant du plan W;. Dans ce cas, le point w, — 1 se transforme en le 
point w, — ©, alors que le point w, — —1 devient Île point w, = 0. 

3) Finalement, appliquons à l’aide de la fonction w = w3 le 1° quadrant 
sur le demi-plan supérieur. 

En fin de compte, on obtient 

nn (te) (Lit) 
Vz—1/ 


wi —1 En 


EXEMPLE 23. Trouver la fonction qui applique le domaine compris 
entre deux circonférences concourantes en les points réels z = a et z = b 
(a < b) sous l'angle x, 0 << À < 1 (fig. 28) sur le demi-plan supérieur Im w > 0 
de façon que le point z — a soit transformé en le point w — 0, alors que le 

oint z — b vienne sur le point w = c. 

SOLUTION. 1) Transformons la lunule ab en un angle de dimension Àx, 
0 < À < 1 de façon que les points z — a et z — b soient respectivement trans- 
formés en les points w = 0 et w — . Cette opération est effectuée à l'aide 
de la fonction w, = . = (fig. 29). 

2) La transformation ws = w,e® fait tourner l'angle V, d'ouverture Àx 
dans le sens antihoraire de l'angle &. Ainsi, obtient-on dans le plan W, l'angle 
V, qui présente la même ouverture que l’angle V, (fig. 30). 

3) La transformation w = w/} transforme l'angle V, en un demi-plan. 
De cette façon, la transformation cherchée est de la forme 


w=c | z—a }7 
u b—z 7 


où c est une certaine constante complexe choisie de telle sorte que l'application 
soit réalisée sur le demi-plan superieur. 

EXEMPLE 24. Trouver la fonction qui réalise la représentation conforme 
du domaine D: |[21<2,|:—11|> 1 (fig. 31) sur le demi-plan supérieur. 
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Fig. 30. Fig. 31. 
SOLUTION. 1) La fonction 


DT (13) 


applique le domaine donné sur la bande Il; : {o <u< : ,— D <v <+} , 
En effet, en posant z— 2%, on obtient 
2ei9 ei® 
2eiP—2 eiP_1 
Après avoir séparé les parties réelle et imaginaire, il vient 


w=u—+iv— (O0 < p< 2x). 


P 
COS —- 
g + , He — e 
2sin + 
De cette façon, la circonférence | z | = 2 est transformée par la fonction w, = 
— —<— en la droite 
z—2 
i cos 5 
U—=— , v=— ; 
2 2 sin + 
qui est parcourue de bas en haut (fig. 32). En particulier, les points z, = 2i, 
Z = —2etzs = —2i seront transformés respectivement en les points w = = 
w = 5 et w = 2. La même fonction transforme la circonférence | z — 1 | = 


= { en la droite u = 0, —00 << v << +00. En effet, si l’on porte z — 1 + ei? 
dans (13), on obtient 


eiv+1 cos + cos 
19 _1 .. P . P ? 
| ET sin 
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Fig. 32. Fig. 33. 


où œ varie de 2x à 0. Cela signifie que si le point z parcourt la circonférence y; 
le point correspondant w., décrit la droite F, (l’axe v, dans le plan W) de haut 


en bas. Par l'application w, = le point intérieur : — —1 du domaine D 


z—2° 
est transformé en le point intérieur w, = ; de la bande Il, (fig. 32). Il s'ensuit 


que la fonction w, — —— réalisel’application du domaine D sur la bande II,. 
2) La fonction w, = 2riw, transforme la bande verticale 


M:{0<u — © << V1 LH 00 } 
en la bande horizontale 


Ts: {—o0 ua << Ho, 0 ri <n} (fig. 33). 


3) La fonction w = e”° transforme la bande II, en le demi-plan supérieur W 
Finalement, on obtient 


_ 27ni— 5 
w=es—e "le : 


480. Trouver la fonction qui applique le disque unité sur le 
plan muni d'une coupure suivant le demi-axe réel positif. 

481. Trouver la fonction qui applique l'angle que font entre 
elles les demi-droites 


Z = Z9 + eat, Z = Z0 + eivat, 


où t > 0, 0<p, <<w:, sur le demi-plan supérieur. 

482. Trouver la fonction qui applique la bande horizontale 
{0 < z < + ©, 0 < y L x} sur le demi-disque supérieur | z | < 
< 1. 
483. Appliquer sur le demi-plan supérieur la demi-bande 
{0Sr<+o,N<Ly<a)}. 

484. Sur quoi la fonction w = In z applique-t-elle la demi- 
couronne fr <p << R,0 < p < x} disposée dans le plan des 2? 
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485. Trouver la fonction qui applique le domaine x/2 << Arg z << 
< x sur le domaine 0 << Arg w << n/4. 

486. Appliquer le plan muni de la coupure rectiligne 0 < a << 
< x < b suivant l’axe réel sur le demi-plan supérieur des w. 

487. Appliquer le plan des z muni des coupures rectilignes 
(—o, b), (a, +), où a et b sont des nombres réels (b << a), sur 
le demi-plan Imw>0 

488. Trouver la fonction qui applique le I quadrant 0 < 

< Arg z < n/2 sur le disque | w | << 1 de façon qu'aux points 

= 2 + i, z—=0 on associe respectivement les points w = 0, 
BE = 

Dans les problèmes qui suivent, trouver le domaine du plan des 
w sur lequel la fonction w = f (z) indiquée applique le domaine D 
donné du plan des :: 

489. w — 2 + 1, D: le quart O<< Argz<x/2 du disque 
z1< 1. 

490. w = e*, D: la demi-bande 0 << Im z: << 11/4, Re 2 << 0. 

491. w = 1n z + 1, D: la partie de la couronne circulaire 
1<]2z]<e comprise dans l’angle 0 << Argz<e. 

Trouver la fonction qui réalise la représentation conforme de 
chacun des domaines indiqués ci-dessous sur le demi-plan supérieur. 

492. Le secteur | z [<< 2, 0 << Arg z << x/4. 

493. La bande a << Rez<b,a>t0. 

Trouver les fonctions qui appliquent: 

494. Le disque | z | << 1 muni d’une coupure suivant lc rayon 
reliant le point z — Ü au point z = —1 sur la demi-bande —n < 
<v<n, u < 0. 

495. La demi-hande 0 << Im z: << x, Re z > 0 sur le demi-plan 
Im &w > 0. 

496. La bande — © << Rez<< + ©, 0<Imz<x/2 sur le 
plan des w muni des coupures — © <u<—i, v=0 et 1 < 
< u<'+oo, v = 0. 

497. La lunule bornée par les circonférences | z — 1 | = 1, 
|z:— 2 | = 2 sur la bande 0 << Rew< 1. 

498. Trouver la fonction homographique qui applique le domai- 
ne D: {[2+11>1; |z2+2]<2} sur la bande P: {0 < 


< Im w < 1}. 

499. Trouver la fonction qui applique la lunule comprise entre 
les circonférences | z — 1 | — 1, | z + à | — 1 sur le demi-plan 
Rew=>0 


500. En utilisant la fonction de Joukovski, ue la RE UIOn 
qui applique la couronne 1 € | z | & 2 sur le domaine = 5 + 2 3 < 1 
muni de la coupure —4 << u < 4, v = 0. 

901. Transformer le demi-plan supérieur Imz>>0 privé du 
demi-disque | z | << 1/2 en le disque |& | <1 
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902. Trouver la représentation conforme du secteur 0 << Arg z < 


< x/8 sur le disque unité | w | 1 qui transforme le point z, = 
A 


1 : | 
= e 16 en le centre &w, = 0 et le point z = 0 en le point w = 1. 


503. Appliquer la bande 0 << x << x/4 sur le I quadrant 0 < 
< Arg & << n/2. 


504. Trouver les domaines en lesquels la fonction &# = tg: 
transforme : 


a) la bande —7<Rez<7?; b) la bande 0O<Rez< 1. 


$ 13. Potentiel complexe et son sens hydrodynamique 
Soit 
= Payi+Q(G vi (1) 


un champ vectoriel plan stationnaire, où i et j sont respectivement les vecteurs 
unités des axes de coordonnées Oz et Oy. 

Etant donné que le point (x, y) du plan zOy et son rayon vecteur r = zi + 
— yj représentent le nombre complexe z = x + iy (ici on désigne par i l'unité 
imaginaire), le vecteur a = P (x, y) i + Q (x, y) j représente à son tour le 


nombre complexe P (x, y) + iQ (x, y). C'est pour cela que le vecteur a et 
l'expression (1) peuvent s'écrire 


a— P(z y) +iQ (x y). 


Par conséquent, le champ vectoriel (1) peut être donné en indiquant deux 
fonctions réelles P (x, y) et Q (x, y) de deux variables réelles z et y, ou bien 
une fonction de la variable complexe z 


(2) = P (2, y) + iQ (x, y). 


* APPLICATION DES FONCTIONS 
D'UNE VARIABLE COMPLEXE À L'HYDRODYNAMIQUE 


Un écoulement plan stationnaire non turbillonnaire d'un liquide incom- 
pressible est parfaitement caractérisé par la fonction analytique f (2) = u (x, y)+ 
+ iv (z. y) qui est appelée potentiel complexe ou fonction caractéristique d'écou- 
lement. La partie réelle u (z, y) et la partie imaginaire v (x, y) sont respective- 
ment appelées fonction potentiel et fonction de courant. 

Les lignes uw (x, y) — const s'appellent lignes équipotentielles ou lignes 
de niveau. Les lignes v (r, y) — const sont appelées lignes de courant. 

Chaque particule de liquide se déplace suivant une ligne de courant. 

On sait que la vitesse V d'un écoulement de liquide donné par une fonction 


f (2) est définie en tout point z = z + iy aussi bien en valeur qu’en direction 
par le nombre complexe 


V — Vei VoxtiV —— Ou | ou 
— 14 = 1 4 d Pl — mn 


c'est-à-dire par un nombre qui est le conjugué de la valeur que prend la dérivée 


du potentiel complexe au point z. La valeur de la vitesse est donnée par l'expres- 
sion 


V=IVI=If (1=1f" (1, 
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tandis que l'angle formé entre la direction du vecteur vitesse V et le sens positif 
de l’axe Or sera 


p= Arg f' (2) = —Arg f’ (2). 


Les projections Vo, et Voy du vecteur vitesse V sur les axes de coordonnées 
Oz et Oy sont égales à 


: ou ' . ‘du 
FI Ux =nPLOx Er . l Ou =RPOuŸ = du 
ou bien, en vertu des conditions de Cauchy-Riemann, 
; dv : ov 
loi ôy . Vou = — dr : 
Il en découle que 
ju ou vu 
V = = ei BAR = — 
grad u i< Fr j nn + i Au 
Supposons que les coordonnées Vo, = Vox (zx; y) et Voy = Vox (x: y) 


du vecteur vitesse V dans le domaine de leur définition sont des fonctions conti- 
nüment différentiables, sauf peut-être en un nombre fini de points. 

DÉFINITION. On appelle circulation du vecteur vitesse V le long d’une 
courbe fermée L parcourue dans le sens positif la grandeur 


ou du ov 
ôy dy 0x LE ox dy - 
L 


La circulation l’, caractérise le degré de turbulence de l'écoulement de liquide. 
Ici on suppose que la courbe L ne possède pas de points singuliers, alors qu'à 
l’intérieur de cette courbe il ne peut y en avoir qu'un nombre fini. 

DÉFINITION. On appelle flux du vecteur vitesse V à travers une courbe 
fermée L la grandeur 


ou 
3x di + 


CL = ® Vox d+Voy dy = À 
L L 


ou ov ov 


. - ou e 
À = Vox dy —Voy dr=® on Moy = ® De Le on dy. 
L L L 


La courbe L est parcourue dans le sens positif, c'est-à-dire que, pendant le 
parcours de L, le domaine que cette courbe détermine reste constamment à gauche 
(ici on considère la normale extérieure à la courbe fermée L). On suppose en 
outre que la courbe L ne passe pas par les points singuliers de la vitesse V, 
c'est-à-dire de la dérivée f’ (2). 

Le flux Nz du vecteur vitesse V détermine la quantité de liquide qui tra- 
verse la ligne L par unité de temps. 

Les formules traduisant la circulation l', et le flux V, du vecteur vitesse V 
sont réunies en une seule 


Pr+iNz=@ f'( ds, (2) 
L 


qui permet de trouver la circulation et le flux à l’aide des résidus. Dans le 


cas où la dérivée f” (z) (donc, la vitesse V — f’ (2) aussi) possède un nombre fini 
des points singuliers z, (k = 1, 2, ..., n), 
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n 


FLi+iNz=2ni > Res jf” (2x). 
Rk=1 


Les points où V = 0, donc, f’ (2) = 0, sont appelés points critiques de 
l'écoulement. 

EX EMPLE 1. L'écoulement d’un liquide est donné par le potentiel comple- 
xe f (z) = z°. Trouver le potentiel des vitesses, la fonction de courant, les lignes 
de niveau, les lignes de courant, la valeur et la direction du vecteur vitesse V, 
les projections Vo, et Voy du vecteur vitesse V sur les axes de coordonnées 
Or et Oy. 

SOLUTION. En posant z=zr<+iy, on a 


FG) = ( — y) + i2zy, 
d'où l’on tire le potentiel des vitesses u (x, w) = r° — y* et la fonction de cou- 
rant uw (x, y) = 2xy. Les lignes de niveau u (x, y) = const sont représentées 
par les hyperboles z° — y® — const. Les lignes de courant vw (r. y) = const 


sont données par les hyperboles zy = const. La valeur du vecteur vitesse est 
donnée par l’expression 


V=if(@l=121=2 V #+y. 
La direction du vecteur vitesse est déterminée par l’angle 
Qaæm—Arg f” (:)= —arctg + 


Les projections du vecteur vitesse sur les axes de coordonnées Oz et Oy sont 


ou ou 
Vox = 2 = 27, Voy= ôy = —2y. 


L'origine des coordonnées constitue un point de repos du liquide. 

EXEMPLE 2. Soit f (2) = Insh x: le potentiel complexe qui définit 
l'écoulement d'un liquide. Trouver la valeur du flux W, à travers la circon- 
férence 2 | 2] = 3 et la circulation l', le long de cette circonférence. 

SOLUTION. On trouve la dérivée du potentiel complexe: 


f” (z) = x coth 2. 
En appliquant la formule (2), on obtient 


chxz 


dz, 
ñz 


Pz+iNL=n | cothnzdz=nr x" 
{z1=3/2 121=3/2 
La fonction figurant sous le signe d’intégration admet à l’intérieur de la circon- 


férence 2 | z| — 3 trois pôles simples z, — —4#, z, — 0, z; — 1. Les résidus 
de la fonction susmentionnée en ces points seront 


Res f (y=r Let, k=m1, 2, 3 
Alors 


coth x = d = Gi. 
1z1=3/2 
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Par conséquent, 
TL + iNr = 6n*i. 


D'ici on trouve que la circulation l; = 0 et que le flux N, = 6x. 
EXEMPLE 3. Trouver le potentiel complexe f (:} d’un écoulement de 
liquide si l'on connaît les équations des lignes équipotentielles 


chzsiny +2zy = 0, 


où c = const et f (0) = 0. 

SOLUTION. Des conditions du problème il découle que la fonction poten- 
tiel u (x. y), c'est-à-dire la partie réelle de la fonction analytique f (:) (c'est 
le potentiel complexe cherché), est égale à 


u = 2zy + chzsiny 


et le problème se ramène à la reconstitution d’une fonction analytique à partir 
de sa partie réelle. 

Trouvons la fonction f (:) d’après sa partie réelle u (x, y) qui est connue. 
On a 


ou : 
TE =2y+shzrsiny. 
a ; k ou dv 
En vertu de la première des coaditious de Cauchy-Riemann, 0. et 


ov , | 
ay — PH SRTSIR y. 
D'où l'on tire 
v(r, y) = y — shzcos y + p (x), 
où œ (x) est une fonction différentiable arbitraire. En dérivant v(r, y) par 


rapport à x et en utilisant la deuxième des conditions de Cauchy-Riemann, 
on trouve 


dv ou 
> sé Em 7 po S . 
 — chzcos y+p (x) Su z—chzcos y 
d'où q’ (z) = —2xr, donc, (x) = —1® + c, c = const. C'est-à-dire 


v(r, y = y — 2 — sh zcos y + c. 
Par conséquent, 
{ (2) = 2xy + ch zx sin y + à (y° — z° — sh z cos y) + ic. 


Compte tenu de la condition f (0) = 0,ona0<+i0=c,c— 0. 
De cette façon, le potentiel complexe cherché sera 


f (2) = 2zy + chzsin y + i(y® — zx — sh z cos y) 
ou 


f(G) = —i(& + sh 2. 


D'après le potentiel complexe indiqué qui définit l'écoulement 
d'un liquide, trouver le potentiel des vitesses, la fonction de cou- 
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rant, les lignes de niveau, les lignes de courant, la valeur et la 


direction du vecteur vitesse, les projections de la vitesse sur les 
axes de coordonnées : 


905. f (z) = 7° + 2z + 2. 506. f (2) = <. 
507. f (z) = In (2 — 1). 


508. Construire le potentiel complexe de l'écoulement d'un 
liquide si l'équation des lignes de niveau est connue: 


Z — y + 2xry + x = const et f (0) = 0. 


509. Construire le potentiel complexe de l'écoulement d'un 
liquide si l'équation des lignes de courant est connue: 
cos x sh y — const et f (0) = 0. 
510. Trouver la circulation le long de la circonférence | z + a | = 
— a si le potentiel complexe de l'écoulement de liquide est connu: 


f (2) = 5iln (2? — a!). 


CHAPITRE II 


CALCUL OPÉRATIONNEL 


$ 14. Recherche des images et des originaux 


On appelle original toute fonction à valeurs complexes f (t) d’argument 
réel ? qui satisfait aux conditions suivantes: 

10. f (t) est intégrable sur tout intervalle fini de l’axe des t (elle est locale- 
ment intégrable). 

20. Pour tous les t négatifs, 


j © = 0. 


30. |f (t)l ne croît pas plus rapidement que la fonction exponentielle lorsque 


t— —+oc. c'est-à-dire qu'il existe des constantes M >> 0 et s telles que pour 
tous les t, 


FOI < Mest. (1) 


La borne inférieure s, de tous les nombres s qui vérifient l'inégalité (1) est 
appelée indice de croissance de la fonction f (1). 
EXEMPLE 1. Montrer que la fonction 


etsin3t, 1>(, 
fW=4, 
, t<0, 
est un original. 
En effet, la fonction f (t) est localement intégrable: 
{2 
( et sin 3t àt 
#1 
et existe pour tous les 4, et <e finis. 
i 


La condition 29 est remplie en vertu de la définition de la fonction. 
Enfin, pour tous les ? réels, on a 


le? sin 3t] < e*°!, 


ce qui signifie que Af figurant dans la condition 30 peut être représentée par 
n'importe quel nombre 21; s = 2. 
L'original le plus simple est Ja fonction dite échelon unité de Heaviside 


1, 1>0, 
=) t<0. 
Il est évident que 
qÜt), 1>0, 
0, t<0, 


donc, si q (t) satisfait aux conditions 1° et 39, alors q (t)n it) vérifie toutes les 
conditions qui définissent un original. 


p(t)n(t)= 
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511. Indiquer les originaux figurant parmi les fonctions ci-desous: 
a) f(4) = btn(t), b>0, be; b) j(t) = et#in(t): 


c) {(#) = nt); d) f(#) = En(e); 


e)f(t)=ch(G—i)m(t); À) f (6) = tgin (t); 
g) f(0) = tn(t); h) f(t) = et cosin (t): 


D) D = en 5 DO = en (05 k) O0 = 70 O: 
D 10 =n @ + 5 (nt. 


k=i 
Dans ce qui suit, pour simplifier l'écriture. la notation f (t) n ({) sera rem- 
placée, en règle générale, par,f (t). ayant en vue que les fonctions examinées ont 
comme prolongement zéro pour les ? négatifs. 
Selon la transformation de Laplace. on appelle image de la pis Îf (0) 


la fonction F (p) de la variable complexe p = s + io définie par l'égalité 
+0 
Fp)= | f{)e-rt a. 2) 
0 


Le fait que F (p) est l'image de la fonction f (t) sera noté par le symbole 
f(H=F(p). 


La fonction F (p) est définie dans le demi-plan Re p = s > s, et est analytique 
dans ce demi-plan. 

EXEMPLE 2. En partant de la définition ci-dessus. trouver l’image de Ja 
fonction 


FU = et. 


__ SOLUTION. Pour la fonction f (t) = e*t, on a s, = 2. C'est pour cela que 
RES F (p) sera en tout cas définie et analytique dans le demi-plan Re p > 2. 
n à 


+oo +oo 
= 
F(p)= | et e-pt dt = | rt gt = À ep ee 
0 


—(p —2) t=o — p—2 


© 


(Re p=—s> 2). 


Donc, F (p) = _ +. Cette fonction est analytique pour Re ; > 2. étant 


en outre analytique partout, sauf au point p = 2. C?la n'est pas en opposition 
avec l'affirmation ci-dessus, car cette derniére ne fait que garantir l'analyticité 
de F (p) pour Re p > ss, sans affirmer pour autant que si Rep <:,. F (p) 
n'est pas analytique où que ce soit. 


En vertu de la définition, trouver les images des fonctions sui- 
vantes : 


912. f(t =t. 913. f ({) = sin 34. 

514. f(t) = tel. 515. f (t) = 7 (« > —1). 

916. Est-ce que la fonction @ (p) = 
certain original ? 


peut être l’image d'un 
cos p : 


8 14] RECHERCHE DES IMAGES ET DES ORIGINAUX 141 


PROPRIÉTÉS DE LA TRANSFORMATION DE LAPLACE 


THÉOREME D'UNICITÉ. La transformation de Laplace 
+00 
F= | era 
0 


est unique dans le sens que deux fonctions f, (t) et fà (t) qui possèdent les mêmes 
transformations de Laplace coïncident en tous les points de continuité pour tous 
les 1 > 0. 

J1 y a des fonctions discontinues différentes qui peuvent avoir la même 
transformation de Laplace (on propose au lecteur de construire une telle fonc- 


tion). 
I. PROPRIÉTÉ DE LINÉARITÉ. Pour n'importe quelles constantes 
complexes = et f, 


af (1) + Br (0 —@F (p) + BG (p) 
(ici et dans ce qui suit, on considère que f (t) — F (p}, g (0 —=G (p)). 


Trouver l’image des fonctions suivantes: 
547. 1+4 518. 2sint— cost. 519. t + Set. 


II. THÉORÈME D'HOMOTHÉTIE. Pour toute constante & > 0, 


. 
es r (+). 
En appliquant le théorème d’homothétie, trouver les images des 
fonctions suivantes: 
520. f (t) = e°!. 521. f (t) = sin 4t. 
522. a) f(t) = cos ot; b) f (t) = sh 3t. 
523. Soit f (t) = F (p). Trouver l'image de la fonction f (©) 


(a > 0) directement et à l’aide du théorème d’homothétie. 

En mettant en œuvre les théorèmes de linéarité et d’homothétie, 
trouver les images des fonctions suivantes: 

524. f (t) = sin“ t. 925. f (t) = sin mt cos nt. 

526. f (t) = cos” t. 927. f (t) = sin mt sin nt. 

528. f (t) = sin £. 529. f (t) = cos mt cos nt. 


III. DÉRIVATION DE L'ORIGINAL. Si les fonctions f (t), f” (t), .. 
..., fn) (t) sont des originaux et si f (!) = F (p), alors 


f° (t) == PF (p)—f O0), 
f"(t) = p?F(p)—pf(0)—f" (0), 


jf (4) = p° F(p)— pr f (0) — pt jf" (0) — ... — (m1) (0), 
où f(R) (0) (k=1, 2, ..., n—1) PR ULe f(R) (t). 
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EXEMPLE 3. Trouver l’image de la fonction f (t) = sin°t à l’aide du 
théorème de dérivation de l'original. 


SOLUTION. Soit f(#) =: F(p). Alors 
j'(t) = PF (p)—f (0). 


. # Le 2 =, — 2. 2  — 
Mais f (0) 0, alors que jf D=rAnecostenne . Donc, PF — 
= pF (p), d'où 

2 
PET T° 


Trouver les images des fonctions suivantes à l’aide du théorème 
de dérivation de l'original: 
530. f (t) = cos” t. 531. f (t) = sin* £. 
932. f (t) = t sin ot. 533. f (t) = cos! t. 
534. f (t) = t cos wt. 535. f (t) = tet. 
IV. DÉRIVATION DE L'IMAGE. La dérivation de l’image se ramène à la 
multiplication de l'original par (—t) 
F° (P) = — tj (t) 
ou, en général, 
FO (p) = (— 1) jf (6). 
EXEMPLE 4. Trouver l’image de la fonction 
f (t) = let. 


SOLUTION. Ona et — — . D'après le théorème de dérivation de l'i- 


1 


d 1 


mage, (—) — —tet,d'où — tet. Ensuite, 


Œ—1Y : 


Enr | — —t+ (te) ou Gi (et. 


Trouver les images des fonctions suivantes: 

936. f (t) = t* cos t. 537. f (t) = t (et + cht). 

938. f (t) = (t + 1) sin 2t. 539. f (t) = t sh 3t. 

V. INTÉGRATION DE L'ORIGINAL. L'intégration de l'original se ra- 
mène à la division de l'image par p, c'est-à-dire, si f (t) = F (p), alors 

t 
| ft) ar = FU, 
P 


ot 


t 
EXEMPLE 5. Trouver l’image de la fonction | e' dr. 
0 


SOLUTION.Onaet = —— . D'après le théorème d'intégration de l’ori- 
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ginal, | e‘ dx 
0 
Trouver les images des fonctions suivantes : 


p  p(p—1)" 


{ { 
940. f(t) = | sin T dt. 941. f(t)= (Tt + 1) cos ot dr. 
0 0 
! 
542. f(t)=\Tsh2tdt. 543. f(t) = | cos? wt dt. 
0 0 
Î 4 
544. f(t)— | chotdt. 545. f(t) = | te-t dt. 
0 0 


VI. INTÉGRATION DE L'IMAGE. Si l'intégrale | F (p) dp converge’'elle 
P 


est alors l’imoege de la fonction LE: 
ju 

+= = | F (p) dr. 
? 


EXEMPLE 6. Trouver l'image de la fonction — : : 


1 


BEEN . Donc 


SOLUTION. On sait que sin t — 


2 
sint . d ad 
— = | 2 —Arctg P — — Arctg p= Arccotg p 
t p°+1 p 2 
P 


(pour les fonctions multiformes Lan z, arctg z, etc., on prend leurs branches 
principales pour lesquelles 1n 1 — 0, Arctg 1 = 11/4, etc.). 


Trouver les images des fonctions suivantes : 


546. a) 1 s b) € ; c) ER 


_ 9 
547. a) | LE b) cost +, 


548. at; b) Et. 


Le théorème d'intégration dé L'ima:ze permet de calculer facilement cer- 
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taines intégrales impropres. 
œ 
Soit f(t) — F(p) et admettons que l'intégrale impropre | 40 à 
0 


converge. Alors 


ï 10 dt (F0 je (3) 
0 0 


où l'intégral du second membre peut être calculée prise sur le demi-axe positif, 


©œ 
EXEMPLE 7. Calculer l'intégrale | = dt. 
Ô 


e e | , : 
SOLUTION. Onasint — ET D'après la formule (3), 
œ œ 
Ù sint dz EL 
| n dt — | F1 = Arcig z 9. 
0 0 


Calculer les intégrales : 


eat = ebt 


549. —— dt(a>0,b>0). 


e-%sinat 


550. 


dt(a>0, a>0). 


— "Bt 
551. —— sin mtdt (x > 0, B>0, m>>0). 


Ae7t+ Be-Bl4+Ce-Yt+ De-ôt 
t 


+B+C+D=0, a>0, B>0, y>0, ô> 0). 


992. dt 


en 
en 
éd 


cos 20 bt dt (a > 0, b=0). 


554, [MENU >0, b>0). 


ONE og en Cp Clg 8 ce, 8 


VIT. THÉORÈME DE TRANSLATION. St f(t)—F(p), pour tout P 
complexe, à 


ePot f(t) = F (p—po) (4) 
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EXEMPLE 8. Trouver l'image de la fonction f(t)}— et cos 21. 


SOLUTION. On a cos 21 CE er y . D'après le théorème de translation 
= —1), 

(Po ) p+1 

(P+1Y+4 © 

Trouver ies images des fonctions suivantes: 

555. a) 2tsint; bj)et cos nt. 556. e-t.13. 557. e‘ sh t. 

558. tef cos t. 559. e‘t sin? £. 560. ect cos? Bt. 

VIII. THÉORÈME DE RETARDEMENT. Si f(t)—°F (p), pour tout + positif, 


f(—T) —e PT F (p). (9) 


et cos 21 — 


L'application de ce théorème rend commode la recherche des images des 
fonctions qui sont données par différentes expressions analytiques dans diverses 
parties de leurs domaines de définition. 

EXEMPLE 9. Trouver l'image de la fonction 


ft —1=(t—1n(4—1). 
SOLUTION. Pour la fonction f (t) = tn (ft), os a 
x à 
tl—= — 
(1): Ds - 


D'après le théorème de retardement. pour la fonction ‘4 — 1)° n (t — 1), on a 


9 
(4) n (81) 55 677 


Dans l’exemple considéré, il est essentiel que l’on cherche l’image de la fonction 
{tt — 1} n (t — 1), c'est-à-dire d'une fonction qui est égale à zéro pour 1 < 1. 
Si l'on considérait la fonction f, (t) = (t — 1} n (t). on aurait f, () = 
= ( — 2+1)n(t) et, en vertu de ‘a propriété de linéarité, 
2 2 1 
t—1} nt) = ———+—, 
(t—1)° n (#) : D pe + - 
Trouver les images des fonctions: 
561. sin ( — b)n (t — db). 562. cos (ft — b)n (t — b). 
563. e!-n (t — 2). 
EXEMPLE 10. Trouver l'image F (p) de la fonction f (t) donnée par le 
graphique ci-dessous (fig. 34): 
SOLUTION. Trouvons l'expression analytique pour la fonction f (t). 


Fig. 34. 
a) Pour t € (0, a), la fonction f (t) est donnée par la formule 
t— . 
FD no. (6) 


10—01485 


146 CALCUL OPERATIONNEL (CH. 


b) Pour ! € (a, 2a). on a f(t) = 0. 
c) Pour t > 2a, on obtient 


(= En (8 --20)e (n 


En supposant que la fonction f (t\ est donnée par la formule (6) pour tous 
les t > 0, voyons qe fonction 4, ({) faudrait-il lui ajouter pour obtenir 
f() = 0 pour tous les t > a. En imposant 

t—a 
a 


+: (t) = (0), 
pour {> a, on trouve 


L — 
a 


Ya (= — © n(t—a). 


Ensuite, on trouve une fonction 4, (‘) telle qu’en l’ajoutant à / (t) == 0 
; ._. t—2 4. 
on obtient la fonction ‘ pour tous les t > 2a. Cela aboutit à 


04e = EE, 


d'où 
t—2a 
Ya D =—— n (t —2a). 
De cette façon, pour tous les t >0, on obtient 


t—a 
a 


t—2 


f(#) = = 1 ({ —2a). 


1) — En (0) + 


A l’aide de la propriété de linéarité et du théorème de retardement, on trouve 
l'image cherchée F (p) de la fonction donnée f (t): 


1 1 1 op 1 
ap* P ap* ap* 
EXEMPLE 11. Trouver l’image F (p) de la fonction f (t) donnée par le 
graphique ci-dessous (fig. 35): 


ft) 


2a 
Fig. 35. 


SOLUTION. Trouvons l'expression analytique pour la fonction f (t). 


a) f (t) = 1 pour t € (0, a), 
b) f(t) = 0 pour t € (a. 2a), 


c) ft) =! 


—< pour {€ (2a. 3a), 
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d) f «)=1—? = pour #€ (3a, a), 

e) f(t) = 0 pour t > 4a. 

Pour t € (0, a), onaf(t)— 1 

Ensuite, on trouve une fonction 41 (4) telle ue la relation 1 + 4%, ({) = 0 
pour { > a reste valable, d'où 4% ({) = —1:n (t — 

On trouve maintenant une fonction Ÿe (1) elle: que l'égalité O + +, (1) = 


t — 2a 
soit vérifiée pour tous les ? >> 2a. D'où 


Ve (D = n (1 — 20). 


D'une façon analogue, on trouve les fonctions 


HO=—2 ne), == âa). 
Ainsi, 
fe) = n ()—n (2 —0)+ = = 9 (4— 2) — 
— 2 es - n {t— n (t —4a). 


. l’aide de la propriété de linéarité et du théorème de retardement, on obtient 
‘image 


1 1 1 2 1 
F (p) Ton Ton e Pre For ap. 


EXEMPLE 12. Trouver l’image de la fonction 
O0 pour t<1, 
oué pour 1<1i< 2. 
0 pour t1>2. 
SOLUTION. Exprimons f (t) par les puissances des différences t — 1 et 


t — 2 
On a 


t={[(t—1)+1f=(—1)+2(t—1)+1, 
t={(t—2) +2 =(t—2) +4 (1—2) +4. 
Donc, la fonction donnée f (t) va s’écrire sous la forme 
 (E)=((E—1)242 (8— 4) 1] n (t—1)— {CE —2)2+ 4 (8 —2) +4] n (8 — 2). 


En passant aux images, on obtient 
r(p=l(2i rt) ,p (2,4, 4 
OF = (tt) cr (+) re. 
Trouver les images des fonctions données par les graphiques 


ci-après : 


10 
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964. 69. 


0 pour 0<t<a, 
T() = Es pour {>a. 


O0 pour 0<I<a, 
10) PET pour {>a. 
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979. 


976. 


578. Admettons qu’une fonction périodique f (t) de période T 
soit un original. Montrer que son image F (p) par la transformation 
de Laplace est donnée par la formule 


T 
F)=— 7 | ef (6 dt 
0 


et qu'elle est définie dans le demi-plan Re p = s > 0. 


EXEMPLE 13. Trouver l'image de la fonction périodique f (t) donnée 
par le graphique ci-contre (fig. 36). 
SOLUTION. On trouve l’image d'après la formule 
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LT 
A —a—_— pt 
Fe | ent f (0 dt, (8) 
0 


où f (t) est une fonction périodique de période 7, Re p — s > 0. En substituant 
dans (8) l'expression 


t pour O<St<1, 


L) = 
[Q) a pour 1<1<2, 


et compte tenu du fait que 7 = 2. on obtient 


1 2 
1 Ç 1— ep 
F (p) TP [ te-Pidt + } (2—t) e7P dt | FETES É 
0 1 
Trouver les images des fonctions périodiques suivantes : 


979. 980. 


f(t) 


581. f(t) = |sint |. 982. f (t) = |cost |. 
D 7) 


X on N/,4 F4 


| 4 pour 2kn<t<(2k+1)nx, 
f (t) = 0 pour (2k+1)n<t<(2k+2)n, (k=0, 1, 2, ...). 


984. Montrer que si f (t)} = F (p), alors 


f()n(t—a)= F(p)— | (ter! at. 


Ot— À 


L'application des méthodes du calcul opérationnel est liée parfois à l'utilisa- 
tion des ainsi appelées fonctions généralisées *) qui jouent un rôle important 
dans les mathématiques modernes. 

Parmi les fonctions généralisées il fout noter la fonction de Dirac à (t) 


*) La définition stricte des fonclions généralisées peut être trouvée, par 
exemple, dans l'ouvrage de I. Guelfand et G. Chilov « Fonctions généralisées 
et opérations sur elles » (Moscou, Physmathæuiz, 1959). 
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qui est définie de la façon suivante: 


: | B 

(, tÆU, . 
Dé ft 57 9 |swrwa-so 

à 


où (zx. B) est un intervalle quelconque contenant le point ? = 0, f (t) étant une 
fonction continue au point & — 0. 

D'une façon analogue, on définit la fonction à (t — +) concentrée au point 
ê = T. 

La théorie des fonctions sénéralisées considère 6 (t) en tant que dérivée 
1.15% 0, 
0,t<0, 
n° () = à (1). (9) 
De la même façon, pour tout 7, 

n'({(—T—=û(t—Tt). 


de la fonction unité n (t) — { 


Remarquons que la dérivée de la fonction n (t) au sens habituel s’annule pour 
tous les t -£ O, alors que pour ? — 0 elle n'existe pas. 
Les formules ci-dessous sont valables 


Ô(t)— 1; | 


ô() (4) =" p", m étant un entier >0; 


(10) 
Ô (t—T) — e PT | 
Examinons la fonction f ({) qui présente des discontinuités de première 
espèce aux points {y (k = 1, 2, ..., n) avec les sauts 
h= fn +0 —f( —0) Gi, 2... n). 


Soit f({) une fonction continüment différentiable dans les intervalles 
(tps thin) = 1,2, ..., n—1) et pourt<thett> tn. Alors 


ñn 
f'@)= fi (+ D hrô(e— 15), (41) 
R=1 
n 
où fs (t) = f (t) — D} hyn (t — !,) est une fonction « close ». De cette manière, 
Ru 


la dérivée de la fonction discontinue f (4) est composée de sa dérivée habituelle 
fi(e) (dans les intervalles où f (t) est lisse) et de la somme des fonctions ô aux 
points de discontinuité avec les sauts correspondants en qualité de cocfficients. 
Cette règle est importante, c2r elle assure l'application correcte des théorèmes 
du calcul opérationnel aux fonctions discontinues. 
Considérons, par exemple, lu fouction f (t) définie comme suit: 
JH=n0—2nt—-1)+n(— 2) 
En appliquant la formule (11), on trouve 
f" (#) = 6 (1) — 26 (1 — 1) + 8 (t — 2), 


d'où, conformément aux relations (10), 
JD — 1-2 P+ Ir. 
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Ensuite, 
| 2 4 
D ———— CPE — e72p, 
PO 


ce qui revient de nouveau à 
f @) = n (0 — 2n ( — 1) + n E — 2). 


Un raisonnement inoins rigoureux qui ne tient pas compte de la formu- 
le (11) aboutirait au résultat suivant. Au sens habituel, la dérivée de f (t) est 
égale à zéro partout, sauf les points t — 0. t — 1. t — 2 où elle n'existe pas. 
Mais. dans ce cas, l’intégrale de Laplace de f’ (t) doit également être nulle, ce 
qui donne une image de f (t) évale a zéro, or ceci est évidemment faux. 


o#5. Résoudre le problème n° 580 en trouvant] d’abord l’image 
de la dérivée de la fonction f (t), ensuite, l’image de la fonctionk, (t} 
elle-même. 
586. Soient a et b deux nombres positifs et soit f (4) = F (p). 
Montrer que la fonction 
f(at—v), t>+, 
g (1) = ; 
0, t< —, 
a 
d =, 
a pour image ri F(2) (théorèmes d’homothétie et de retar- 


dement cumulés). 
587. Trouver les images des fonctions: 


sin (2— +), ><. 


a) f(t)— | À 
0, LT ; 
cos (4—©), 15, sh (3t—6), 1> 2 
b) f(t)=— o, t<£ c) = En 0,  t<2. 


588. Trouver l’image de la fonction de distribution des masses 
my, aux points t = k 
f(t)= À m,ô(t—k). 
R=—0 
IX. THÉORÈME DE MULTIPLICATION (TIHÉORÈME DE CONVOLU- 


UE Le produit de deux images F (p) et ® (p) est également une image, de 
plus 


t 
F(p)% (p) = | f(T)@(t— 7) dr. (12} 
d 
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L'intégrale figurant au second membre de la relation (12) est appelée con- 
volution des fonctions f (t) et q (t) et est désignée par le symbole f (t) » œ (t). 
EXEMPLE 14. Trouver l'image de la fonction 


t 
vU= | «et dr. 
ù 


SOLUTION. La fonction % (t) est la convolution des fonctions f (t) = 1! 
et @(t) = et. D'après le théorème de multiplication, 


1 1 


ë » = 1. _ 


EXEMPLE 15. Soit F, =, Fo (p) + (z2> 0, y>0 sont des nom- 
bres réels). Alors 


4x1 1V-1 
fa HO= RG) fa (4) = Ty * 
D'après le théorème de multiplication, 
1 1 
Re +: = -1 7Xx- 
Fi (P) F2 (p) = FEV = TT) (t— TT 1x1 dr. (13) 
D'autre part, 
: _ 1 s tx+y-1 
ROBE EE ETES (14) 


Des relations (13) et (14) on tire 

A 

| (t— +)! zx 1 dt. 
0 


tx+y-1 . 4 
l(z+y) T(T() 


En posant t—Àt, la dernière égalité nous donne 


fex+u-1 Lx +v-1 
l(z+y) T2) (y) 


tr Lo 


A1 (1—À)V-1 AA. 
0 
L'intégrale figurant au second membre est la fonction eulérienne B (x, y). 


‘On arrive ainsi à une formule remarquable qui relie entre elles les fonctions 
B et T d'Euler 


(2) T (y) 
P(z+g) 


CONVOLUTION RÉITÉRATIVE. Soient données trois fonctions f; (1), 
Ja (t), fa (t). Alors 


B (x, y) = 


{ 
Fi(p) F2:(p) = | a (Ta) fa (— Ta) dv. 
0 
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Ensuite 
{ 1—Te 
(Fa (P)-F2° —= | { | fe (T1) fa ({—T]— Te) d1} Îs (Te) dts — 
0 0 
Î 1-Tsa 
= | fa (T2) dre | fa (Ta) fa (— Ta — To) dti. 
û 0 
Soit 
F = =n(t). 
MP pe n 
Alors 
F F { {—1a 
PSP + = | fa (T2) dta \ fa (Va) 1 (— T1 — Te) dti. 
0 0 


De la définition de la fonction n (!) il découle que l'intégration est pratiquement 
réalisée dans le domaine t > 7% + T2, Où n ({ — T1 — T2) = 1. Ainsi, 


La) _— fe (Ti) fa (T2) dt: d'a. 
T1+12<€! 


Mettons à profit le résultat obtenu pour trouver le volume d'une sphère 
à n dimensions. Introduisons dans l’espace à » An le système de coordon- 
nées cartésiennes orthogonales r;. re. 

Le volume V, (R) de l'hypersphère ‘r rayon R est donné par l'égalité 


VA (R)= || . | in dés. 45. 
x2+322+...+x8 GR? 
En vertu de la symétrie de la Sphère par rapport à son centre, 
x? +x$+. ..+x5 CH? 
Vh (R) — 27 | dx: \ dre …. | drn. 


0 0 0 
Effectuons la substitution z,=1/ 7x (k=1, 2,..., n). 
Alors 

. à H dT1d32 ... dt 

Ve (R)— +. 1 2 n 


À WE des LIVE 
TLHT2H... +1, CRI Pat... tn 


C'est la convolution réitérative de n fonctions identiques 
În (t) -1® (k=1, 2, ..., n), où t— R°. 
V't 


L'image de chacune de ces fonctions s'écrit 


+ 


fn (+) = — (cf. prohlème n°0 515). 
Vp 
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Pour cette raison, 


= (/x)* nn/° 
Va (Vo = DRE ST pIEnfE 
d'où 
L nn/2 . n/2 NN 
Va(W#) DENT EEE PU = = Vr (R). 
r (+) r(1+) 
Donc, 


x"/°A" 
, f. n \° 
(+ 
En particulier, pour ñn—2, on trouve 
AR: 
V (2) 


EXEMPLE 16. En utilisant le théorème de multiplication, démontrer la 
formule de Cauchy 


ii... 


DÉMONSTRATION. Supposons que la fonction f(x) est un original qui a 
comme image F(p). Alors 


Va (R)= 


Va (RAR) = =r1R? 


f(z)dz dx ... dz = | (z— 1)" 1 (4) dt. 


(r—1) 1! 
0 


[æ) 


t 4 
| Jde: FU) 


En intégrant n fois la fonction f(x) dans les limites de O à r, on obtient 
. { 
| | | f(x) drdx ... dx = DA F (p). (a) 
0 0 0 


Etant donné que 
F 5 Lo LE 2 
PARIS CR GE 


en appliquant le théorème de multiplication (de convolution), on aboutit à 


® (z—1t)1"1 


1 41  . 
: [ons 


F(p)=F . 
pr (p) o (P) P 


ou 


a 
: 1 
part. (P) — mr | (z—t)""1 f (4) dt. (b) 
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La formule de Cauchy est déduite des relations (a) et (b). 


Trouver Îles images des fonctions suivantes : 


{ 
589. | et-tsin tr. 590. 
0 


cos (£ — t) e°* dr. 


991. | (—Th?cht dr. 992. | (t—+t)" f(x) dr. 


Otns—: Cp 


993. | e*t-Nr2 dr, 


Ole On 


PREMIER THÉOREÈME DE DÉVELOPPEMENT. Si F (p) est une fonction 
analytique dans le voisinage du point à l'infini et est égale à zéro à ce point, et 
st elle admet dans le voisinage du point à l'infini le développement en série de 

œ 


Laurent EF (p) = K = alors la fonction 


PAS 
Ram i 
Le Ch = 
f()= à HT th=1 


est l'original de F (p), de plus. cette série converge pour tous les t. 
EXEMPLE 17. Examinons la fonction F (p) ni. Elle est analyti 


sue dans le voisinage du point à l'infini et son développement en série de Lau- 
rent est de la forme 


LS] 
4 1 NT (—1)" 
= (1 P— .…. +(—1)" p°n ù 53 ]= > pet " 
n=0 


© 
(— 1) sn 
f()= >» Enr cost, 
n=0 
ce qui coincide avec le résultat connu. 


EXEMPLE 18. Trouver l’image de la fonction f (t) = J,(t), où J, ({) 
est la fonction de Bessel d'ordre zéro. 


SOLUTION. On sait que 


D= DCE 


k=0 
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Considérons la fonction F (p) =: es C'est une fonction uniforme dans 
p° 

le domaine {p| > 1, analytique dans le voisinage du point à l'infini et qui 

s'égale à zéro à ce point. Trouvons le développement en série de Laurent de cette 


fonction dans le voisinage du point à l'infini à l’aide de la formule de dévelop- 
pement du binôme: 


1 1 it D (—1M CHI 
F =—_—— {2 _!. EE _ ms e 
(p) hp p (i+ DE } 2 2 (k 12 22k p2ht1 


En vertu du premier théorème de développement, la fonction F (p) a comme 
original la fonction 


s —1}h sh 
[= © TT E = Jo (4). 
De cette façon, 
| 
lt) = ——\, 
o{ ) . Vi+pt 


EXEMPLE 19. Déduire la relation de récurrence 
2 
Ja (1) — J'ai (0). 
SOLUTION. On sait (cf. problème n° 596) que 
_. { V p°+1 — p}" 
S Ex (t)= Ve 
Vri+1 


A l'aide du théorème d'intégration de l’image, on obtient 


Ja (#) : CV PET —p}" 


Jas (4) = 


t E 2 
“ p°+1 


Posons Vp°+1 —p=v. Alors 


CV PH pr RL A 
| Pi ap | DE 


de façon que 


28 0 ——+ [CV P*+1 —p}"] 


D'autre part, des expressions 


VAT PM. (5) 


p=0 
P=P 


Jan) = CV P+1 —p}ri, 


1 
VreT 
1 —_—_— 
Jn+ (4) = Var Vrs+1 — p}n*i 
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on tire 
Jai (4) + Jne1 (4) 2 VP°+1 —p}r. (16) 
Les relations (15) et (16) permettent d'établir 
9 
Jr) — Ja (1) + Jnei (t)=0. 


n 
594. Montrer que 


7, (= (21, 2, ...). 
595. Trouver l'image de la fonction f(t)=J,(t). 
596. Montrer que J, (t VE) 
. W : V p°+1 
597. Montrer que 


ET, (2VE) En er (n=0, 1,2, ...) 


598. La fonction de Bessel de première espèce d’argument pure- 
ment imaginaire /, (t) est exprimée par la fonction de Bessel J, (t} 


à l’aide de la relation 2, (t) = (i)"J, (it). 
Montrer que 
I (t) es (p— V p?—1)" 
599. Les polynômes de Laguerre sont définis par la formule 


{ d' are 
La(t)}= + (et) (n=0, 1,2, ...). 


Montrer que 
.1 48, 
L\()==(1——) (n= 0, 1,2, ...). 


600. Trouver l’image de la fonction f(t)—Int. 
601. Montrer que erf(V t) = 


« 


1 
————— ; OL 
pVPr+1? 
; t 
erf(s) =? | e-" du, 
x 
0 
œ 
On demande de trouver la somme de la série fonctionnelle ÿ Pn (t),où 
Nas { 
Pn (9) sont des originaux. 


En substituant aux fonctions q, (t) leurs images, on aboutit à une série 
constituée d'images dont la sommation est parfois beaucoup plus simple à ef- 
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fectuer que celle de la série initiale. En passant de la somme trouvée à l'original, 


on aboutit à la somme de la série donnée. 
EXEMPLE 20. Pour le polynôme de Laguerre, on a 


if, 1 
En (+ (1—+) 


Ainsi, 


S (—1)" La CHE Li—(i<)+(i-<)— …. |= 


n=0 


P 141 1 2p—1 2 p—+ 2 
De cette façon, 
oo LÉ 
n 1,7 
D (DL (=ge*. 
n=0 
602. Montrer que > (—1)"Lh (2) =+ e' (sin { + cos t). 
n=0 
: Lan (4) mA 
603. Montrer que >. = ed (2 V't). 
n=0 
604. Montrer que >. (— 1)" Jon (0) -Lsin L. 
n=0 


605. Montrer que J,(t)+12 NS J,,(t)—1, où J,(t) est la 


n=1 


fonction de Bessel d'ordre k. 


606. Montrer que > Ln (#) et, 0<t<+oo. 


9n+1 
n=0 
EXEMPLE 21. Calculer l'intégrale 
+o 
{  cosiu 
= En) ) 
f (te) \ us du, >. 
SOLUTION. D'après le thécrème d’homothétie, pour cos tu considéré en 
tant qu'une fonction d’argument !?, on a 
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Pour cette raison, 
+00 
Le p du 
Ne PE ui) ip ui) 


La fonction sous le signe d'intégration étant une fonction d’argument u, 
on peut la mettre sous la forme 


 _ 
(p+uf)(aî+ut) pi—a  pi+ui pi—ai a+ui 
Par conséquent, 

: 1 1 u {[u=ts x 1 
Or (arte EE arts je 
Lorsque l’on passe aux originaux, on obtient finalement 

f(t) = era, 
Calculer les intégrales : 
607. a) f(t)— Ï TE du, t=—0: 
0 
° sintu-cosu 
b) f(t) — SE qu, 1>0. 


608. Trouver ” valeurs de la fonction f(t) et de ses dérivées 
; = ° = p+1 ss fr 
première et seconde pour t—>+0 si f(t) or et sif’(t), 
jf (t), f” (#) sont des originaux. 


RECHERCHE DES ORIGINAUX D'APRÈS LEURS IMAGES. Pour 


trouver l'original f (!) en partant d’une image F (p) connue, on utilise les techni- 
ques suivantes: 


I. Si F (p) = Q re est une fraction propre rationnelle, on la décompose 


d'abord en une somme de fractions simples pour trouver ensuite l'original de 


chacune de ces dernières grâce à l'application des propriétés I à IX de la trans- 
formation de Laplace. 


EXEMPLE 22. Trouver l'original de la fonction F (p) = : 


P.(p — 1) (p°+4) 
SOLUTION. On décompose F (p) en une somme de fractions simples: 


1 ___ 4 B Cp+D 
p(p—1)(p°+4) p Li p—1 i p+4 ” 
On détermine les coefficients 4, B, C, D et l’on obtient 
0 SE 1 P 1 1! # 
PPS ES oo 1 Cm spa (17) 
Les originaux de chacune des fractions simples figurant au second membre de 
11—01485 
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(17) sont faciles à trouver. En utilisant la propriété de linéarité, on a 


LL. 1 1 1 
= —— as t D = RER 1 21. 
f(t) 1T5 e +5 cos 2t 10 °" l 


EXEMPLE 25. F (p)=— Trouver l'original f (t). 


Â 
(p2+1)° 
SOLUTION. Dans le cas examiné, F (p) se présente sous la torme d'une 


fraction simple. Pour trouver son original, faisons appel au théorème de multi- 
plication et à la relation 


On a 


1 1 1 : 
FOSTER ET RIT 


L'. T=t 1 
tcost mn sin (2t —t) le = { cos t—— sin f. 


t t 

= | sin (t—7T) sin r dr= + | [cos t — cos (27 —1)] dt — 
0 0 
1 
2 


EXEMPLE 24. F (p) = — 


SOLUTION. La présence du facteur e-P? implique l'utilisation du théorème 


. Trouver l'original f (t). 


de retardement. Ici t = 1. 


1e par conséquent 
P + 1 = ? L 


e”P 


I == er nm (t—1). 
Es 


11. On remonte à l'original à l’aide du second théorème de développement 
en vertu duquel, certaines conditions étant satisfaites par F (p). l'original de 
cette dernière est représenté par la fonction! 


f(@)= Ÿ, Res [F (p)ert], 


(Ph) 
où la somme des résidus inclut tous les points singuliers p, de la fonction F (p). 
En particulier, si F (p) = ee est une fraction propre rationnelle, elle 


a pour original la fonction 


l 
DEN Le 
POS A GED pepy SPA 


ns “1 


CF(p)ert(p—pa)"#}, (18) 


où py sont les pôles d'ordre de multiplicité n, de F (p). la somme (18) étant 
effectuée pour tous les pôles de F (p). 

Si tous les pôles de F (p) sont des pôles simples, la fcrmule (18) peut être 
réduite à la forme 
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l 
Jo= > Per, 
k=—1 


EXEMPLE 25. F (p)=— . Trouver l'original f (t). 


PATTES 
p*—1 1)° 


SOLUTION. La fonction F (p) possède les pôles p1 = 1, pe = —1 d'or- 
dre 2. D'après la formule (18), 


- pet TL hi pet 7" _1 
10e Mn L + le Cl, =z ee 


Trouver les originaux correspondant aux images ci-après et 
construire leurs graphiques : 


609. F(p)—#. 610. F(p)= _ : 


se 
612. F(p)=— T3 ; 


Trouver les originaux en partant des images suivantes: 


611. F(p) = = | 


613. F)= ES. 614. FO= 

515. F(P)= Tr 616. FD = 

617. F(p=pene 618. F(p= 7. 

619. F(p)= EEE, 620. FD) = TS 
61. FD) = TETE DE TT 

PA PETITS: 

623. F(p=-eprpmrs. 624 FU)= EE, 
625. F(p)=-5h. 626. (= RSS. 

627. F(D=——porsy. 628. F(p)= PE. 
629. Pre 630. F(p)= rs + e. 
631. F(p)= 632. F(P) = 


FF 
633. F (p) = ET (e”2? + 2e-P + 3e”), 


—1)° 


11* 
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634. F(p) D GR Ep 

(p) = PTT TT EU 
_ 2p Ge”3P : e7PI3 

THÉORÊÈME D'EFROS. Soit f (D = 


fonctions analytiques telles que 
D(p)s Ta tp op (t, T). 


= F (p) et soient ® (p) et q(p) des 


Alors 


F{a(P1®(P) = | f(T)p(e. t)dr. 
0 


,qg(p)=Vr,.ona 


1 Pa 


1 
En particulier, si ® (p)=—— 
Y p 


pt, T) = 
Pour cette raison, si l’on sait que F(p) —=f(t), le théorème d'Efros nous 
Le à F(Y_p). 
permet de trouver l'original de la fonction —— : 
V p 
POV D). —=| f(t)e-tt/at at. (19) 
7 V'at j 
EXEMPLE 26. Posons 
1 


DEH=+ et q(w=——. 


Ainsi, le produit ci-dessous donne 
n T 
S'RERRR>; e P, 


Trouvons l'original de cette fonction au moyen du théorème de similitude 
en mettant préalablement en œuvre la formule 
(20) 


1 
—e PE RCVT) 
(cf. problème n° 597). D'où l'on a 
Re 
FD P—1,(2Vr). 
Ainsi, le théorème d'Efros (cf. formule (19)) donne 


(21) 
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En particulier, si l’on pose f (t)—cost, on obtient 


D ee 2 
ce qui nous permet de mettre la formule (21) sous la forme 
© 
1 
2Vrt — _— 
[re Tt) COST dt — EI (22) 
On sait que 
1 5: 
ALT = Sin f. (23) 
Les formules (22) et (23) donnent 
| 1 (2 V tt)costat=sint. 
0 


Trouver les originaux des fonctions suivantes à l'aide du théorè- 
me d'Efros (a est un nombre réel): 


eV Px/a eV? 


vd 
e-aVp eV Px/a 
640. F(p) = pi . 641. F (p) PET 
> P 
Vr(CE+) 
sas 
642. F(p)=————. 
(P) p(Vp+a) 
Calculer les intégrales suivantes en utilisant le théorème d'Efros: 
643. 1(1)—=—— | chte-t#/it dr. 
nt à 
644. T(t) == cos te-‘?#/4t dr. 
645. (+) == tshte-t#/it dx. 
0 
646. 1(t)—— T4! dr. 
6 (t) Ver TsinTte T 


Dans la pratique du calcul opérationnel, on fait appel à la dérivation et à 
l'intégration des originaux par rapport au paramètre que ceux derniers con- 
tiennent. 
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DÉRIVATION PAR RAPPORT À UN PARAMÊTRE 


Supposons qu’une fonction f (f, «) pour tout & € (x, «.) est un original 
qui a comme image 


Pin | e-Ptf(t, œ)dt. (1) 
0 


En supposant que l’intégrant de l'intégrale (1), qui est considérée en tant 
que fonction du paramètre «, peut être dérivé par rapport à ce paramètre, on 
obtient: 


2F (p.9) |. ro 21 D o 


De cette façon, on arrive à la a opérationnelle 
fa (tr a) = Fo (p, a). (3) 
EXEMPLE 27. a) On sait que 


sin at —= & 
" p°+a" 


En utilisant la relation opérationnelle (3), on obtient 


2—n2 
t cos at =—= TOUR 
b) On sait que 
ch œt ÉD Per 0 A 
d’où, à l'aide de la formule (3), on obtient 


Ga * 
INTÉGRATION] PAR RAPPORT À UN PARAMÊTRE 


Soit f ({, x) une oncton qui pour tout # € (1, %à) est un original et sup- 
posons que f (f, «) — = F (p, a). 
En admettant que l'intégrale de Laplace qui figure dans le second membre 


de la formule (1) est intégrable par rapport au paramètre « de l'intégrant, on 
aboutit à la relation opérationnelle suivante 


a az 
| = | F(p, a) da. (4) 
(:41 a 
EXEMPLE 28. a) On sait que 
eat — à x 
p—a 


En intégrant par rapport au paramètre de &« — O0 à «, on trouve 


œ 


| mas | et P 
° ; p—a t ° p—a 
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b) On sait que 

œ 
p+a? ? 
d'où, en utilisant la formule (4), on tire 


sin at = 


@ œ 
é (62 
sin at dt = | —— da 
| p°+a* 
0 0 
ou 
1—cos at . 1 l p?+a? 
Sy — pie 
t 2 p? 


$ 15. Solution du problème de Cauchy posé pour 
les équations différentielles linéaires ordinaires 
à coefficients constants 
Soit donnée une équation différentielle d’ordre 2 (pour simplifier l'exposé) 
d°z 


Han = aus () = j (0), (® 


OÙ &p. y, 42 = Const, 4 # 0. f(t) est un original. 
Tâchons de trouver la solution de l'équation (1) qui satisfait aux condi- 
tions initiales : 


x (0) = x, x” (0) == x. (2) 


Soient z (!) — X (p), f (0) — F (p). En appliquant la transformation de Laplace 
aux deux membres de (1) et en faisant appel au théorème de dérivation de l'ori- 
ginal et à la propriété de linéarité de cette transformation, on obtient à la place 
de l'équation (1) avec ses données initiales (2) l'équation opératorielle 
(a0p° + ap + 42) À (p) — (aoPZo + 2071 + &ro) = F (p). (3) 
De (3), on trouve 
X (p)= F (p)+ a0Pto + 4071 + 170 
aoP*+@1p + as; . 

C'est l’ainsi appelée solution opératorielle. Lorsque l’on trouve l'original x (t) 
en partant de X (p), on arrive par là même à la fonction z(t) qui est la solu- 
tion du problème de Cauchy Q avec les conditions initiales (2). 

11 n’y a aucune différence de principe entre la résolution générale du problè- 


me de Cauchy posé pour une équation différentielle d'ordre n et la résolution 
examinée ci-dessus pour le cas où n = 2 


Itinéraire à suivre pour la résolution du problème de Cauchy à l’aide 
de la transformation de Laplace 


Problème de Cauchy dans Solution du problème IV 
l'espace des originaux de Cauchy 
\£ 127 


gp | Equation opératorielle A Solution de l'équation III 
dans l’espace des images | >| opératorielle 
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Ici, on désigne par L l'application de la transformation de Laplace à 1, 
par À la résolution de 1’équation opératorielle 11, et par L-! l'application de la 
transformation réciproque de Laplace à III. 

EXEMPLE 1. Résoudre le problème de Cauchy 


z" + z=2cost; x (0) = 0, zx’ (0) = —1. 
SOLUTION. 
z(t)=X(p), z'() = pX(p)—z(0)=pX (p), 


# = 50 1— ne = en 
2° () 7 P°X (p}—pz(0)—z (0)=pPX (pH, cost 


et l'équation opératorielle est de la forme 


= "2h, 
p°X (p)}+1+X (p) = HI 
d'où 
2p 1 


COST ATT 


On trouve l'original de X (p). L'original de la fonction Tr se pré- 
sente comme suit : 


Ti sin | 2A 


Pour trouver l'original de la fonction 2, utilisons, par exemple, 


(p° + 1) 
le théorème de dérivation de l’image (cf. 8 14): 


2 1 nn 5 
mn (pr), isine 
Ainsi, X (p}=tsin t—sint = (t—1)sint. 
Donc, z (t) = (t — 1) sint. 
Résoudre les équations différentielles suivantes compte tenu 
des conditions initiales indiquées: 


647. z' + r =e"t, zx(0) — 

648. zx — x = 1, zx(0) = — 

649. z° + 2r = sint, zx (0) — 

650. x” = 1, x(0) = 0, zx’ (0) = 

651. zx” + zx’ = 1, zx(0) —=0, zx° (0) = 

652. x” + z —0, x(0) = 1, zx’ (0) — 

653. x” + 3x° — et, x (0) — 0, zx’ (0) = —1 
654. x” — 2x — et, zx (0) = x’ (0) = 0. 

655. zx” + 2x — 3x — et, zx(0) — 0, zx’ (0) = 1. 
656. 2° + zx’ = 1, zx (0) = x’ (0) = x” (0) = 0. 
657. zx” + 2x° = tsint, x(0) —=0, zx’ (0) = 0. 
58. x” + 2x + zx = sint, z(0) —0, zx’ (0) = —1. 
59. x” — ° = sin é, x (0) = x’ (0) = x” (0) = 


66. 2" +z —1t, (0) —0, 2’ (0) = —1; z” (0) = 
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661. x” — 2x + rx = et: x(0) —0, zx (0) = 1. 
662. 2" + 2x° + 5x° = 0, x (0) = —1, x' (0) = 2, zx” (0) = 0. 
663. x” — 22° + 2x = 1, zx (0) = x’ (0) = 0. 
664. x” + x° = cost, zx(0) = 2, zx’ (0) = 0. 
665. x” + 2x + z =t®, zx(0) = 1, zx (0) — 
666. 2” + x” = sint, zx (0) = x (0) = 1, zx” (0) — 
667. x” + x = cost, zx (0) = —1, zx = 1. 
668. x" + x” —1t, x (0) — —3, zx° (0) — 1, zx” (0) = 0 
669. x” + 22° + 5x — 3, zx (0) — 1, zx'(0) = 0. 
670. xiV — x” = cost, x(0) —0, zx’ (0) — —1, 
zx” (0) = x” = 
671. x” + 2x° + 2x — 1, x (0) = x’ (0) = 0. 
672. x” + zx = 1, zx(0) = —1, zx (0) = 0. 
673. x” + 4x — 1, zx(0) = 1, zx (0) = 0. 
674. x” — 2x + 5x — 1 —t, r(0) = zx (0) =0 
675. x” +z —0, x(0) —=0, zx (0) = —1, zx” (0) = 2 
676. x” + zx” = cost, zx(0) — —2, zx (0) = x” (0) — 
677. x" + zx’ —= et, x(0) 0, zx’ (0) =2, zx” (0) = 0 
678. xlV — x" — 1, zx (0) — x” (0) = x” (0) = x” (0) = 0 
679. zx” + x’ = cost, zx(0) — 2, zx’ (0) — 
680. x” — x —tet, zx (0) = x’ (0) = O. 
681. 2” + xz' — cost, zx(0) —0, zx’ (0) = —2, zx” (0) = 0. 
682. x” + 2x° + x —=1t, zx (0) = x’ (0) = 0 
683. x” — zx + z — et, x(0) —0, zx' (0) = 
684. x” — x = sint, zx(0) — —1, x’ (0) = 0. 
685. x” + z — et, x(0) —0, zx’ (0) = 2, zx” (0) = 
686. x” + x = 2sint, zx(0) = 1, zx’ (0) — —1. 
687. x” — 27 + zx =t—sint, x (0) = x’ (0) = 0. 
688. x” + 2x° + x = 2cos*t, zx (0) — x’ (0) = 0. 
689. x” + 4x — 2 cos t-cos 3t, zx (0) = x’ (0) = 0. 
690. x” + x = tet + 4sint, zx (0) — x’ (0) = 0. 
691. x” — zx’ —tet, zx (0) = 1, zx’ (0) = O. 
692. x” + x’ = 4sin*t, x(0) =0, zx’ (0) = — 
693. x” — 2x" + z = 4, x(0) =1, zx’ (0)=2, zx”(0) = —2 
694. x” — 3x’ + 2x = et, x (0) = x (0) = 0 
695. x" — x —=t*, zx(0) —0, zx’ (0) = 1. 
696. 2° +zx = et, x (0) = x" (0) = z" (0) = 0. 
697. zx” + x = tcos2t, zx (0) = x’ (0) = 0. 
698. x” + n°x = a sin (nt + &), zx (0) = x’ (0) = 0. 
699. 2°” + 6x” + 1x + 6x = 1 + t + à? 
x (0) = x” (0) = x” (0) = 0. 
700. xziV + 2x” + x — tsin ét, 
zx (0) = x° (0) = x” (0) = x” (0) = 0. 
701. x” — 2x + (x° + B*)rz —0, zx(0) —0, zx’ (0) = 1. 
702. x” + 4x = sint, zx (0) = x’ (0) = 0. 
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703. x” + zx’ = et, x (0) = x’ (0) = x” (0) = 0. 
704. xiV + x" = cost, zx (0) = x” (0) = x” (0) = 0, 
x" (0) = Y. : 
705. x” — 4x — sin 5 { sin 5 #, x (0) =1, zx’ (0) = 0. 
706. xiV — 5x” + 107" — 6x — 0, zx (0) = 1, zx’ (0) = 0, 
x" (0) = 6, zx” (0) — —14. | 
707. "+ x + zx =te, zx (0) = x’ (0) = 0. 
708. x” + x = tcost, zx (0) = x’ (0) = 0. 
709. 2” + 3x" — 4x = 0, zx (0) = x’ (0) —=0, zx” (0) = 2. 
710. 2° + 3x" + 3x + z = 1, zx(0) = x’ (0) = x” (0) = 0. 
111.2" +z=1, x(0) = x’ (0) = x” (0) = 0. 
712. x" + w°r = aln(t)—n(t— b)], zx (0) = x’ (0) = 0. 
L'exigence impliquant que les conditions initiales soient données au point 
1 = 0 n'est pas essentielle, car, par un changement linéaire de la variable indé- 
pendante ft, on ramène le problème de Cauchy. pour { = t, 0. à un problème 
a conditions initiales au point t = 0. Montrons ce qui vient d'être dit à l’aide 
d'une équation différentielle de second ordre. 
On demande de trouver la solution de l'équation 
ox” (t) + az (t) + aez (0) = f (t), (4) 
qui vérifie les conditions initiales x (4) = zo. x” (to) = 1, où 4, ©. 
Posons 
t=TtT—+t; z( = 2z(tT+to) = z(T); f(=f(tT+ to) = f (Nr). 
Alors 
2 H=zt+t)=r (, z'H=z (t+t) = 7" (0, 
et l'équation (4) et les conditions initiales deviennent 


ar" (t) + a (D) + az (9 = Fm, TO =: À (0) = #1. (5) 


Nous avens obtenu le problème de Cauchy posé pour l’équation (5) avec les 
conditions initiales données au point t = (0. 

EXEMPLE 2. Trouver la solution de l’équation x” (t) + x’ (t) =-t qui 
vérifie les conditions initiales x (1) — 1, x’ (1) = ©. 


SOLUTION. Posons t = t+1etz(t) = x (x + 1) = 7 (t). Alors l'équa- 
tion donnée et ses conditions initiales prennent la forme 


T'OH+FM=r+1,, 7z(0)—1, 7 (0) = 0, (6) 
car à la valeur ? = 1 correspond la valeur + = 0. | 
Formons l'équation opératorielle pour l’équation différentielle (6). Soit 


z (= X (p). Alors 
ZT) = pX(p—1,  2'(x)  pEX (p)—p, 
et l'équation opératoriclle sera 
FX (P)—p+pX (p)—1= + 
En la résolvant par rapport à X (p), on trouve 


XP = ++ 
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Le passage aux originaux donne 
z (1) = 1+ _ . 


En substituant dans cette dernière expression { — 1 à t, on obtient la solution 
cherchée du problème de Cauchy 


2 (=1+ ET. 


Résoudre les équations différentielles suivantes compte tenu 
des conditions initiales indiquées: 


713. x” + z = 0; z(x) =1, zx (x) = 0. 

714. z' (t) +z'  () =2t; z()=1, zx (1) = —1, 

715. x” (t) — zx° (t) = 91: x (2) =8, zx’ (2) = 6. 
—2 z° 


716. x" (t) + zx (t) = sint; 2(> = 0, 

717. z'(t) +2z' (t)+z(t) = 2el-t; x (1) = 1, 

EXEMPLE 3. Résoudre le problème de Cauchy 
z'+z=f(t),  z(0)=z" (0) =0, 


si la fonction f (t) est donnée par le graphique ci-dessous 


SOLUTION. Il est évident que 
f@=nE —2n(4—1) + nt —2), 
donc, en appliquant la formule 


ft — 7 —=ePTF (p), 
on obtient 


. 4 __1—2eP+e-tr 
= ——). D = 
ROLE P p 


En posant zx (t) — X (p) et compte tenu des conditions initiales, on a 
z" (t) = p°X (p) — pz (0) — z’ (0) = p°X (p). 
L'équation opératorielle est de la forme 


1—2e-P—+ e-°P 


(p°+1) À (p)= . 


? 
d’où 
2e”P 2P 


1 "€ 
LOST EE 0 PE FD 
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Etant donne que 


I = ({—cos t) n (1), 


p(p°+1) * 
car 
1 
p(p?+1)  p  p°+1 
on a 
1 - 
Put Pr [i—cos (t—1)) «ct —1) 
et 


1 : 
NP EU l ep == [1 —cos (t—2)] n (t —2) 


(on utilise ici le théorème de retardement : si f () = F (p), alors 


[UE —T—=er"F (p)). 
Cela signifie que 


z(t) = ({ — cost) n (ft) — 211 — cos (t — 1)]n (t — 1) + 
+ [1 — cos (t — 2)] n (t — 2) 


ou 


2 ()=2 | sin? + n (+) —2 sin? a n(t—1)+sin? 2 n (£ — 2) |. 


Résoudre les problèmes de Cauchy suivants: 


718. f(t) 
2 _— 
x” + 4x = f (t), 
x (0) = x” (0) = 0. 
719. fl) 
2 DOOR z + z= f(t), 
x (0) = 1, zx’ (0) = 0. 
0 a A 
720. 


z”" + x — Î (£), 
x (0) —=0, zr’ (0) = 1. 
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27’ L x 


R 
à 
LS 


(£), 


À 
2 
NA, 
PR, 
€ 
WI 
OT 


722. Une particule de masse m est animée d’un mouvement recti- 
ligne sous l’action d’une force de rappel mr, qui est proportionnelle 
à l'écart, et d’un effort résistant 2muv proportionnel à la vitesse 
de déplacement. Au moment t — 0, la distance entre la particule 
et la position d'équilibre est égale à ro, la vitesse de déplacement 
de la particule étant v,. Montrer que si l'égalité n° = À? — u° 
est vérifiée, le mouvement de la particule est défini par l'expression 


+ e-ht[nz, cos nt+ (0, +) sin nt]. 


723. Une particule de masse m peut accomplir de petites oscilla- 
tions autour de la position d'équilibre sous l’action d’une force de 
rappel mn°x proportionnelle à l’écart. L'état de repos de la particule 
est perturbé par une force constante F qui agit pendant un laps de 
temps 7. Montrer que l'amplitude de l'oscillation est égale à 


2 
sine pour t>1]. 
mn” EA 


724. L'état de repos d’un pendule simple de longueur ! est per- 
turbé à la suite des petits écarts que subit son point de suspension 
dans le sens horizontal. Montrer qu'à un déplacement a du point 
de pension il correspond un écart du pendule égal à a (1 — cos nt), 
n° = g/l. 

725. Une particule est lancée verticalement vers le haut à une 
vitesse &,. La particule lancée est soumise à l’action de la force de 
pesanteur et d’un effort résistant 2kmv. Montrer qu'à l'instant t la 
distance entre la particule et son point de lancement sera + 
HER — ent), 

726. Un point matériel de 2g de masse est animé d'un mouvement 
rectiligne sous l’action d’une force F qui croît de a dynes par seconde. 
A l'instant initial, le point se trouvait à l’origine des coordonnées 
et sa vitesse était vo — 10 cm/s. Trouver la valeur de la grandeur 
a si la valeur initiale de la force F, — 4 dyn et si à une distance de 
450 cm à l'origine des coordonnées la vitesse v — 105 cm/s. 

727. Un point matériel de masse m animé d’un mouvement 
rectiligne s’écarte de l’origine des coordonnées © sous l’action d’une 
force F qui est directement proportionnelle à la distance parcourue 
(F = 4mx). Le point subit en outre l’action de la résistance du 


174 CALCUL OPÉRATIONNEL (CH. II 


milieu À — 3 mc. A l'instant initial, la distance entre le point 
et l’origine des coordonnées est égale à 1, alors que la vitesse est 
nulle. Trouver la loi du mouvement du point. 

728. Un point pesant de masse m tombe dans un milieu dont la 
résistance est directement proportionnelle à la puissance 1 de la 
vitesse. Trouver la vitesse maximale du point en sachant que pour 
v — 1 m/s la résistance est égale à un tiers du poids du point et que 
la vitesse initiale v, = (0. 

729. Un point matériel de masse m se déplace dans un milieu 
dont la résistance est directement proportionnelle à la puissance 1 
de la vitesse (la constante de proportionnalité est k#). Quelle sera la 
distance parcourue par le point jusqu’à son arrêt complet si la 
vitesse initiale qui lui est communiquée est v, et s’il ne subit l’action 
d’aucune autre force, sauf celle exercée par la résistance du milieu ? 

730. Une chaînette pesante homogène de masse m et de longueur 
21 repose sur une table lisse horizontale de façon que l’une de ses 
moitiés pende du bord de la table. Trouver la loi du mouvement 
de Ja chaînette qui glisse de la table et déterminer le temps de ce 
glissement. 

731. Une masse ponctuelle m se trouve sur la droite qui passe 
par deux centres À et B la distance entre lesquels est égale à 2d. 
Les forces d'attraction exercées par les centres sur la masse sont 
directement proportionnelles aux distances de cette dernière aux 
centres : la constante de proportionnalité mA est la même pour les 
deux centres. À l'instant initial, la distance entre la masse et le 
milieu O du segment AB est égale à a, sa vitesse initiale étant nulle. 
Trouver la loi du mouvement de la masse ponctuelle. 

732. Un centre immobile © attire une masse ponctuelle m avec 
une force F = umr, où r est la distance de la masse au centre, pu 
étant un coefficient constant. À l'instant initial, r — a et ü — 0. 
Combien de temps mettra la masse pour arriver au point 0? 

733. Une barque possède une vitesse initiale v, = 6 m:s. Au 
bout de 69 s qui suivent la mise en marche de la barque, la vitesse 
susmentionnée est réduite de moitié. Trouver la loi du mouvement 
si l’on sait que la résistance opposée par l’eau est proportionnelle 
à la vitesse de déplacement de la barque. 

734. Un point matériel de masse m = 2 effectue des oscillations 
rectilignes suivant l’axe Oz sous l’action d’une force de rappel, qui 
est proportionnelle à la distance du point à l’origine des coordonnées 
(la constante de proportionnalité est égale à 8). et d’une force pertur- 
batrice F — 4 cost. Trouver la loi du mouvement du point si, 
à l'instant initial, x — 0, v = 0. 

735. Trouver la loi du mouvement d’un point matériel de masse 
m attiré par un centre immobile O avec une force directement pro- 
portionnelle à la distance et égale à km si cette distance est égale 
à l'unité de longueur. 
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À l'instant initial, la distance du point au centre O était égale 
à a, sa vitesse v, étant dirigée perpendiculairement à la droite qui 
relie la position initiale au centre O. 

736. Résoudre le problème n° 735 en supposant que le point 
matériel de masse m s’écarte du centre sous l'action d’une force 
directement proportionnelle à la distance, la constante de proportion- 
nalité ayant la même valeur. 

737. A l'instant t = 0, une f.é.m. E cos (wt + «) est appliquée 
à un circuit constitué de la capacité C et de la self Z mises en série. 
Le courant initial et la charge initiale sont nuls. Montrer qu'à 
l'instant t le courant est égal à 


E {o sin (ot + «) — n cos « sin nt —o sin & cos nt} Tes: 


DS Li 1 
où n° — —; on suppose que n° £ &°. 


LC’ 

738. Au circuit de l’exemple précédent (courant initial et charge 
initiale nuls) on applique, à l'instant £ — O, une f.é.m. E sin nt 
à fréquence de résonance. Montrer que le courant est donné par 

: E Û <a 1 
la relation SL! sin nt, où n° — Té° 

739. A la résistance À d’inductance L on applique une f.é.m. 
E sin (ot + @). Le courant initial étant nul, montrer que le courant. 
est donné par ie 


ne 


E Lo (y—a)e L + sin (ot+a—")}(R?+ L’&?) 
où tgy=" R 


740. À un circuit constitué des éléments ZL, R et C montés en: 
série et dont le courant initial et la charge initiale sont nuls on 
applique une f.é.m. égale à E,, pour 0< t << T, et à E>, pour 
t> T;EËE,, E, sont constantes. Montrer que pour t > T le courant. 
qui parcourt le circuit est égal à 


E; = ° E1—E, _ _ 1 
re Dar p(f Dsinn(t—T) 


où = et n°— ne — _ , de plus on suppose que n° > 0. 


741. À un circuit constitué de la self Z, de la résistance À et 
de la capacité C montées en série on applique une f.é.m. constante E. 
La charge initiale et le courant initial sont nuls. Montrer qu’à 
l'instant { le courant 7 est donné par l'expression 


. e-hsinnt pour n2>0, 
I = 
_ te ut pour n?2—0, 
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où nt 1 _ R 
TLC 4? BTS 


RÉSOLUTION DE CERTAINES ÉQUATIONS 
DIFFÉRENTIELLES LINÉAIRES À COEFFICIENTS VARIABLES 
Soit donnée l'équation 
ap (t) xt) () Ha (t) rt) 6) +... +a, (x (0 = f(t), (7) 


où a (t), a ft), - .., an (t) sont des polynômes en t de degré <m, f (t) étant 
un original. Supposons que le problème de Cauchy 


T |t== 0 — To: - 4 |t=n0 — To: eee z(n-1) Î tm 0 ns zo(n 1) (8) 


posé pour l'équation (7) admette une solution. 
Soit 


z (0 = X (p). 


En vertu du théorème de dérivation de l’image, 
e dh 
that) (4) (Ah {L (9 (0)}= 


dh 
dph 


Ici L {r{(s) (t)} est l'image de la fonction zr({#) (t). 

De cette façon. en appliquant la transformation de Laplace aux deux 
membres de l'équation (7). on convertit c?Île-ci en une équation différentielle 
d'ordre m par rapport à l’image X (p) de la fonction x (t). Si m < », l'intégra- 
tion de l'équation (7) devient plus simple. 

EXEMPLE 4. Trouver la solution générale de l'équation 


tr” — 97° = 0. (9) 


SOLUTION. Soit x (t) = X (p). Alors 


z'()= pX(p}—z(0). z"(t) = p°X (p)—pz (0) —z° (0), 


—(—1)# 


[psX (p)—psir —...—26" 0], 


X 
La" (8) — 5 (PEX (p)— pa (0) —2" (0) = —p° SE —2pX (p)+z (0. 
L'équation (9) prend la forme 
X : : 
— pe EL 2pX (p)+2 (0) —2PX (6) +22 (0 =0 


ou 
dX(p) , 4 y _ 370) 


En intégrant cette équation en tant qu’équation linéaire non homogène par 
rapport a X (p), on trouve 


3 
Vins Ge à 2 (0 = x (0)+ Ci 


représente la solution de l'équation de départ. 
EXEMPLE 5. Considérons l'équation de Bessel 


Lx" () +tz (D +(E—- n)r(n = 0 (1> 0, r est un entier) (10) 
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et tächons de trouver sa solution qui vérifie les conditions initiales x (0) = r,, 
x’ (0) — Ti. 


Soit r (t}—= X (p). Alors 
z” (1) = pX (p) — rs. 2 (D = p°X (p) — pro — ni. 
Ensuite, 


2X (p) — Pro — 21] = [p°X (p)], 


ba (9 5 LPX () 20) = — 7 LPX (pl, 
et l'équation hu devient 
_. [p°X EE [PX + ÉD — n°X (p) =0 
ou 
ape) EUR 4h TB + (408) X (p) 0. (11) 


Pour résoudre io (11). une nouvelle variable inde- 
pendante et une nouvelle fonction cherchée au moyen des formules 


p = shu, X (p) = 
Ainsi, l'équation (11) deviendra 
d°z 
du® 
La solution générale de cette équation est de la forme 
— Cr enu + Cje”nu, 


Etant donné que p — sh u, on obtient ch u = Vp= + 1. Ayant en vue que 
sh u et ch u peuvent être exprimés par des fonctions exponentielles. on trou\e 


u — eu ut .—u 
= — =p. + 2 y pi+1 


ch u 


—n°2—(. 


d'où 

eu Vpiri+p,  et= Vpi+1—p, 
et 

2= Ci (VP+1+ pr Ca (Ve +T— pr. 
Pour X (p), on obtient 


Ca CV PE HIHI + Ca (V pi +1 pr 
X (P)=-—— —— RE -- RE : (12) 
Pour n—0, on tire à partir de (12) 
Ci+C2 …. 
X TEE C Ca) Jo (t). 


Si l'on choisit C;, + C: = 1. on obtient la solution z (t) = J, (t) qui est nne 
fonction de Bessel de première espèce et d'ordre 7éro. 


12—01485 
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En posant n = 1 et en choisissant C, = 0, C, = 1, on aboutit à la solution 
z(t)=Ji(t) de l'équation (10). 


Trouver les solutions des équations suivantes: 


742. tx" + (tt —1)x L(t—1)xz = 0. 

743. tz” + 2x = 0. 

744. x + (tt +1)z +ixz =0, x(0) = 1, zx’ (0) — —-1. 

745. + (t + b)z —0, x(0) — —1, zx° (0) —0 (b est un 
nombre réel quelconque). 

746. x" + tx — (tt +1)z =0, zx (0) = x” (0) = 1. 

747. x" — tx + nx = 0, n est un entier, r > 0 (équation de 
Tchébychev-Hermite) : 

a) x (0) =1, zx (0) =0, nr = 2k; 

b) zx (0) =0, zx (0) =1, nr =2%k +1. 


$ 16. Intégrale de Duhamel 


Si la fonction f (t) est continue sur [0, +), alors que la fonction q{t) 
est continüment différentiable sur [0, +), et si 


F(p={(0.  DP)=79(t), 
alors 


t 
F(PO (TE | 1 p (0 ar. 
0 


D'ici. d'après le théorème de dérivation de l'original, on tire 


{ 
PF (p) ® (p) = f (t) p (0) + | f (t) p'(t—7) dr. (1) 
0 


C'est l'ainsi appelée formule de Duhamel. 
On demande de trouver la solution de l'équation différentielle linéaire à 


coefficients constants d'ordre n 


Lirl = apr) (t) + an) () +... +Ha,r(b =f(t), à Æ 0. (2) 
à conditions initiales nulles 
z (0) = r" (0) =...—= zx(7-1) (0) = 0. (3) 
Supposons connue 1a solution de l'équation 
Lirl=1 (4) 


ayant le même premier membre et le second membre égal à l’unité et en pré- 
sence des conditions (3). Lorsque l’on passe aux équations opératorielles, on 
obtient (A (p) est un polynôme en p connu) 


À (p) X (p) = F (p) (5) 
pour (2) et 
A (P) X1 @=< (6) 
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pour (4). A partir de (5) on trouve X (p) — re , tandis que de (6) on 
obtient À = d'où X (P) = pX1 (p) F (p). Conformément à la for- 
mule (1), ' 
t 
PA FAO AO | RO ze-Dar. (7 


0 
Compte tenu du fait que z, (9) —0, on obtient 


{ 
X ()=pXi tn) FE) | JO 20 dr. (8 
0 


D'ici on arrive à la solution r (t) de l’équation (2) en présence des conditions 
initiales nutles (3) qui est de la forme 


t 
20= (Hat, (9) 
0 


où x, (t) est la solution du problème (4)-(3). 
EXEMPLE 1. A l'aide de la formule de Duhamel, résoudre l'équation 
ci-dessous compte tenu des conditions initiales indiquées: 


x" (t)—z(t) = 


Ha : zx (C)—=z" (0) =. 


SOLUTION. Considérons le problème auxiliaire 
(tb —n(t) = 1, z1 (0) = z4 (0) = 0. 
Au moyen de la méthode opérationnelle, on trouve 
. 1 
À (p)= 2 


p (p°—1) ? 


d'où 


z(t)= \ sbtadt=—cht—1. 


OC) ve 


D'après la formule (9), on a 
t 


z (t)= | 
0 


Lt t 1+ef 
Le sh (t—7) dt g (et—tet—1)+sht.ln 5 —- 
L'exigence qui implique la nullité des conditions initiales n'est pas es- 
sentielle : en effectuant un simple changement de la fonction cherchée, on peut 
ramener le problème à conditions initiales non nulles à un problème doté de 
conditions initiales nulles. Illustrons cette affirmation à l'aide d’une équation 
différentielle d'ordre 2. 
Supposons qu'il nous faut trouver la solution de l'équation 


02" (6) + ae” (8) + aa (0 = f (, (10) 
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qui vérifie les conditions initiales nulles 
zx (0) — r,. zx” (0) = ri. 
Posons 
y = rt) — 79 — rt. (11) 
Alors 
y (OO = zx (0 — a,  uy"(O = x" (+) 
et l'équation (10) prend la forme 
Aou" (4) + ay" (0) + ay (4) = fi (4), 


fa (#) = f(E) — airs — a2to — ant. 
Ensuite, en vertu de (1), 
y (0) = z(0) —z9—=0, y” (0) = z° (0) — x = 0. 
De cette façon, on aboutit au problème de Cauchy suivant: 
aoÿ" (t) + @y" (4) + ay (D = h (4, y (0) —=0, y (0) =0 


à conditions initiales nulles. 
EXEMPLE 2. A l’aide de la formule de Duhamel, résoudre le problème 
de Cauchy suivant : 


-t 
2H ter te (12) 
a (0) = —2, z° (0) =À. (13) 


SOLUTION. On ramène le problème (12)-(13) à un problème à conditions 
initiaies nulles. A cette fin, on pose 


yO=zt+i-t. 
Alors 
y = zx" (t) —1, y" (t) = z" (t), 
gt l'équation (12) devient 


-t 
"(+ 2y (+v = Er » 


y (0) = 0, y" (0) = 0. 
En résolvant ce dernier problème à l’aide de la formule de Duhamel, on 
trouve 
y—=e-tlt —In ({ +0]. 
La solution du problème initial (12)-(13) sera donc 
z(hb=ettt—-in{+n]—-2+.. 
A l’aide de la formule de Duhamel, résoudre les équations sui- 
vantes compte tenu des conditions initiales indiquées: 


748. #2 z (0) = x’ (0) —0. 


et 
SaFap 


S 17] RÉSOLUTION AU MOYEN DE LA MÊTHODE OPÉRATIONNELLE 1481 


749. s'+9r +5, z (0) —z’ (0) —0. 
750. x”—7x = x (0) = x” (0) — 0. 
751. x a, z (0) = x’ (0) - 0. 
792. d'a, x (0) = x’ (0) — 0. 
758. 2'+z-7 5, z(0)=2(0)—0. 
754. RE mere x (0) = zx" (0) = 0. 
755. dre pr x (0) = z’ (0) 0. 
796. z'—x—thé, x (0) zx" (0) — 0. 
757. DHL = z (0) = x’ (0) = x” (0) = 0. 


$ 17. Résolution d’un système 
d'équations différentielles linéaires 
au moyen de la méthode opérationnelle 


La résolution d’un système d'équations différentielles linéaires à coeffi- 
cients constants avec l’utilisation des procédés du calcul opérationnel est entre- 
prise en suivant le même chemin que celui qui aboutit à la solution d’une seule 
équation différentielle. 

On demande, par exemple, de résoudre le système d'équations différentielles 
d'ordre 2 
n 


d?x dx ; 
D (aix + bin + cn) =: (1,2, nm) (0 
k= 1 
où a;n. bin, cn = const, les conditions initiales étant 
Zn (0) = ap, zy (0) = Bz- (2) 
En désignant par X}, (p) et par F; (p) les images de x, (t) et de f; (t), on passe, 
compte tenu de (2). du système (1) au système opératoriel 


n n 


D CanP°+binp+cin) Xn (p)=Fi(p)+ À Uainp+ bin) an + ainBa] (3) 
kan Rk=1 


Gt 2,255 nm: 


En résolvant par rapport à X; (p) le système (3) en tant que système d’équa- 
tions algébriques linéaires, on trouve d’abord X, (p) et, ensuite, leurs originaux 
sn (t) (k = 1, 2, ..., n). Les originaux ainsi obtenus constituent la solution 
du problème de Cauchy posé pour le système (1). 
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EXEMPLE. Résoudre le système d'équations 


zx" —3(y—z+:), z(0)=0, zx’ (5) =0, 
ÿ=z—Yy, y(0)=0, y" (0)= —1, 
* — — 3, : (0) = 1, 2e (0) = 0. 


SOLUTION. En passant au système opératoriel, on trouve 
pP°X=3(Y—-\+2), 
P°Y+I=X—7Y, 
p°Z—p= —Z, 
où 
X(p)=7r(t).  Y(p)=7y{(); Z (p) = (1). 
En résolvant le dernier système par rapport à X (p), Ÿ (p) et Z (p), on 
obtient 


__ 8(p—1) L 3(P—1) ER 
LOGE OS GE DE Ti: 


P 
2Eb)=-———-. 
(p) T1 
La recherche des originaux de X (p), Y (p)}, Z (p) donne 


20=+ (1 9 cus u++ sin 21, 


3 1 1 
no ——— — —— CEE CES 1 2 C2 
y (t) = Z ( —1t)+ z COS 2t g sin t—cos !, 


z (t)= cos t. 
Résoudre les systèmes d'équations suivants: 
z'+y=0, 
758. te z(0)—1, y(0)= —1. 
z+z =y+e", 
759. uns z (0) = y (0) = 1. 
z'—y" — 2x + 2y — 1—021, , 
760. z+y'+z=0, z (0) = y (0) = zx’ (0) — 0. 
761 z"— 32 +92z+y —y=0, z(0)—z (0)—y" (0) = 0, 
OU —z'+z+y"—5y +4y=0, y(0)=1. 
762. | ©! 0) = y (0) —1 
| y =2z+2y, SOSIOT 


2x" —x +9z—y"—-y —3y—=0, zx(0) zx" (0) —-1, 


763. | 22" +2 +Tz—y"+y —5y =0, y{0) = y" (0) =0. 
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z'+y—y=e", 
2z'+ y" +2y =cost, 

2'=—z+y+s+e, 
765 


x (0) = y (0) = 0. 


y"—=z—y+z+est, z (0) = y (0) = z (0) — 0. 
z’ =2z+y+zté, 


Z' = —y—32, 
me Lys x (0)=——1, y(0)=0, z(0)= 1. 
= —T—Yy, 
Z'=y+£; 
nr. Linie x(0)—0, y(0)—1, 2z(0)—1. 
2" — 3x +y, 
z'=3y—Z, 
768. | Vs x(0)—1, y(0)--1. 
z'= 227 —y +2, 
re. | y'=zxz+z, z(0)—1, y(0)=1, z(0)-0. 
z'—= — 3x + y — 22, 
z'— —2x—2y —4z, 
770. y'—=—2x+y—2z, z(0)—y(0)=z(0) = 1. 
2" — 5x + 2y + 7, 
= —xz+y+zti, 
771. ty =z—-y+z+t, 2(1)=y(1)=2(1)=0. 
12 =z+y+z+ 4, 
Lo = — Co, 
772. | He 4e A) z, (0) =1, 
LCL CT. z, (0) —2x, (0) = ...-—=zx, (0) = 0. 
773. ie dt z (0) = y (0) = 0. 
774. 4 2ty =z+3y+z, z(1)=y(1)=2(1)=1. 


Gtz = —r+iy+5z, 
z'—z—2y=t, 


3tz'—2r +y—2, 


SE 
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776. Un électron sort de l'origine des coordonnées à une vitesse 
initiale v, dirigée suivant l'axe Or. Trouver la loi du mouvement 
de l’électron si l’intensité du champ magnétique H reste invariable 
et est dirigée perpendiculairement au plan xOy. 

777. Un obus quitte le canon à une vitesse initiale v, (m's) 
étant lancé sous un angle de 4%° par rapport à l'horizon. En négli- 
geant la résistance opposée par l'air, trouver l’altitude maximale 
atteinte par l’obus et son point d'impact. 

738. Un électron se déplace dans un champ magnétique d’inten- 
sité constante H. Trouver la trajectoire décrite si la vitesse initiale 
Vo forme un angle & avec la direction du champ. 

779. Trouver la loi du mouvement d'un point matériel pesant 
lancé à une vitesse initiale v, sous un angle & par rapport à l’hori- 
zon si la résistance opposée par le milieu ambiant est proportionnelle 
à la puissance 1 de la vitesse (F — mAv). 

780. Une particule de masse m et de charge e sort de l’origine 
des coordonnées à une vitesse (uw, O0, 0). La particule est soumise 
à l’action d’un champ magnétique constant H, dirigé parallèlement 
à l'axe Oz, et de la résistance opposée par le milieu ambiant kmv 
(v est la vitesse de la particule). Montrer qu’à l'instant t les coor- 
données de la particule sont données par les relations 


kue”k! 
gi FE 


— dos M), 


y = — rs + —_——— = _. (À cos Àt + k sin Àf), 


où À — 2, c étant la vitesse de la lumière. 

781. Une particule se déplace dans un milieu résistant, qui exerce 
sur elle une action F = 2Àv (v est la vitesse de la particule), et 
est attirée par le point (0, 0) avec une force n°7 (m = 1). Au point 
(a, O) la vitesse de la particule est égale à v, et est dirigée parallèle- 
ment à l’axe Oy. Montrer que pour up > À, la trajectoire de la parti- 
cule est définie par les équations 


A 6 Do = 2 
xz— ae”xi [ cos ot +— sin ot | R y=— e”}! sin ot, 


où © — Vu* — À°, r étant la distance entre le point en mouvement 
et le point (0, 0). 

782. Un point matériel À de masse m» qui se trouve à une distance 
a à l’axe Oz possède une vitesse initiale v, dirigée parallèlement 
à l'axe Oz. Le point À est attiré par l’axe Oz avec une force F directe- 
ment proportionnelle à la distance qui le sépare de cet axe ; la cons- 
tante de proportionnalité est égale à mk°. Trouver l'équation du 
mouvement du point et la trajectoire qu'il décrit. 
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$ 18. Résolution des équations de Volterra 
à noyaux de type spécial 


On appelle ‘quativn intégrale une équation dont la fonction inconnue se- 
RE sous un signe d'intégration. Par exemple, la résolution du problème de- 
Cauchy 


y = f(x, y), 1 (To) = Yo: 


se ramène, comme on le sait, à la résolution de l'équation intégrale suivante : 


y= | 16e, y 6) + 
XO 


Si la fonction inconnue y qui figure dans l'équation est une fonction linéaire- 
l'équation intégrale est également une équation linéaire. 
L'équation du type 


b 
y (z)=f a+ | K (x, t)y(t) dt (1} 
a 


(a et b sont des constantes) est appelée équation intégrale linéaire de Fredholm. 

de deuxième espèce. Ici À (x, t), f (x) sont des fonctions données. alors que y (x) 

est la fonction inconnue. La fonction K (x, t) est appelée noyau de l'équation (1). 
L’équation 


y@= (+ | Ke Dyt a C2) 


LA 


est appelée équation intégrale linéaire de Volterra de deuxième esnècx. 

Si dans des équations ({) et (2) on a jf (r) = 0, ces équations sont dites. 
homogènes. 

Si la fonction inconnue y (rx) ne figure que sous le signe d'intégration. on 
a respectivement affaire aux équations de Fredholm ou de Volterra de première 
espèce 


ô EE 
| K (x, t)y(t) dt= f(x) ou À K' (x, t)y(t)dt=j (x). 
a a 
Les équations de type 
p+ | Ke—0 que = 1 (0) (3) 
0 


dont le noyau Æ (r — !) ne dépend que de la différence des arguments. représen- 
tent une classe importante d'équations de Volterra. Parfois, on les appelle- 
équations de type convolution. 

Soit donnée une équation de Volterra de type convolution 


x 


PE=f + | KG-0 ça O] 
0 


Supposons que les fonctions f (x) et X (zx) soient assez lisses et que leur ordre de- 
croissance soit fini pour z > 0. Dans ce cas, @ (x) présente un ordre de crois-- 
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sance fini pour z > 0, ce qui signifie que l’on peut trouver les images des fonc- 
tions f, A et œ (selon Laplace). Soient ® (p) = (2), F(p) = f(x), L(p) = 
— À (x). En appliquant la transformation de Laplace aux deux membres de 
l'équation (4) et en utilisant la formule de convolution (cf. $ 14, IX), on obtient 


D(Pp = FE) +L() © (p), (9) 
d'où 
DE à L(Pp) Æ 1. (6) 


Pour ® (p), on trouve l'original @ (x) qui représente la solution de l'équation 
intégrale (4). 
EXEMPLE 1. Résoudre l'équation intégrale 


(x) = cos z+ | (zx —1)9 (t) dt. (7) 


SOLUTION. En passant aux images et en considérant l’ intégrale comme 
ane convolution de fonctions, on obtient en vertu de la règle de l’image d’une 
convolution 


1 


Dp=- ri Et Tps PP) (8) 
d'où 
p° 
LOS GERNET Ne 


On trouve l'original de ® (p) et l’on aboutit ainsi à la solution de l’équation 
dntégrale (7) 


p (z) = + (cos + ch x). (10) 


Résoudre les équations intégrales : 


x 


783. w(z)=sinr+ | (z—t)œ(t)dt. 
784. pla) =r++ | (r—t}p(t)dt. 
d 


785. p(z)=z+ | sin(xz—t)œp(t) dt. 


Cu. h 


786. p(x) = cos x + | e‘-'p(t) dt. 


787. (rx) = 1+ 7x + | cos (z—t)o(t) dt. 


OC | | OR 
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788. px) = + | (x —t)e-U-*)  (t) dt. 
0 


789. (x) — e* + L (z—t}° (1) dt. 


790. p(z)—xz+2 | [(r—t)—sin(rz—t)]œ(t) dt. 


St) F1 


791. p{x)=sinz+2 | cos(z—t)p(t) dt. 
Ô 


192. p(r)—1—2z—-47+ | [3+6(z—t)—4(z—t)2]0 (t) dt. 
0 


a 


793. (x) = 1 + | sin 2 (z—t) p(t) dt. 


Ke 
QE 


Oh ot" h ©! 


794. p(z)=e*—2 | cos(z—t)œ(t) dt. 


795. p{zx)=1++ | (x— 1) (1) dt. 


796. (x) —z — | sh (x —t) p(t) dt. 
0 


797. p(x)=s<hr— | ch(z—t)p(t)dt. 
0 


D'une façon analogue, on arrive à résoudre les équations intégrales de 
Volterra de première espèce, dont le noyau X (x, t) ne dépend que de la diffé- 
rence z — {, c’est-à-dire les équations de type 


| K(r—t)p(t)dt=f (x), (11) 
0 


où f (x) est la fonction connue, œ (x) étant la fonction que l'on cherche. Dans ce 
cas, on pose X (zx, x) 0. 

Soient F (p) = f (2), L(p) = K (x), ® (p) = (2). En appliquant aux deux 
membres de l’équation (1) la transformation de Laplace et en utilisant le théorée- 
me de convolution, on obtient 


L (p):® () = F (), 
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d'où 
F (p) 
L(P) 


L'original de la fonction © (p) sert de solution q (x) de l'équation (11). 


P (?)= 


L(p) ZA. 


798. | e*-to (t) dt = zx. 799. \ J,(x—t)q(t)dt=sinz. 
0 0 

800. \ cos (z—t)œ(t)dt=sinz. 801. ( ex-tp(t) dt =sinz. 
û 0 
x x 

802. | cos(z—t)p(t)dt=zxz 1x. 803. | e-(x-Üo (t) dt = x2e. 
0 0 
cs x 

804. | ch(z—t)p(t)dt=shz. 805. | ch(z—t)p(t)dt=z. 
0 0 


Appliquons maintenant la méthode de résolution des équations (4), (11) 
examinée ci-avant aux systèmes d'équations de Volterra de type 


pa=he@+) (Krnte-noutua G=12 9. (2 
k=—1 0 


Si l’on effectue la transformation de Laplace dans les deux membres de l’équa- 
tion (12), on obtient 


Di(r)=Fi(p)+ D Lin(P)On(p) (=1,2, ..., s). 
k=1 


En résolvant ce système d'équations, qui est un système linéaire par rapport 

à ®, (p). on trouve ®, (p) (i = 1, 2. ..., s) dont les originaux représentent 

justement la solution du système d'équations intégrales initial (12). 
XEMPLE 2. Résoudre le système d'équations intégrales 


L Ed 

Pi(z)=2z+ | exp; (t) dt + | (z— 1) P2 (+) dt, 
0 0 

| x Le 

{ P2 (x) =1+ | sh (z—t) Pi (t) dt — | e(x-t)pe (t) dle 
0 0 


SOLUTION. En passant aux images et en faisant appel au théorème de 
convolution, on obtient (®, (p) = 1 (x), De (p) = Pe (x)) 


1 
(= rt Da (P) +7 D (P), 


Di (P)— 


1 1 
D: DT pi—1 p—1 ®: (p), 
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a Po = D 
DO T=nernt = EE 


On trouve les originaux de ©, (p) et de ®, (p): 


P1 (x) =1++ ++ sin + cos r, 


Pa (2) = (cos z+ ch r) —sin zx. 


Le système de fonctions @, (x) et pa (x) est la solution du système d'équa- 
tions intégrales de départ. 


Résoudre les systèmes d'équations intégrales suivants: 


{ x x 
Pi(z)=1—2 | e2x-1)@p, (t) dt +- | p> (é) dt, 
806. ue D 
Pa (x) = 4z — | pi(t)dt+4 | (x —t) p (t) dt. 
\ 0 0 
= + | qu(s)dt— | etx-0p, (+) de, 
807. ue 0 _ 
| ve (a) = —I— | (z—t) q,(t) dt + | Po (t) dt. 
0 0 
p(=z+ | q(r) dt+ | (1) 9, (6) dt, 
808. | n 
| P2(z) = 1— | etx-t)@p, (t) dt + | P2 (é) dt. 
{ 0 0 
Pa (x) = € — | Pi(t)dt+4 | etx-t)@p, (t) dt, 
809. . .- 
Pa (x) = 1 — | e-(x-0, (t) dt + | po (t) dt. 
0 0 
pufe)= 22— À (a—t)q(e) dt + [ qe (#) dt, 
810. 0 0 


ÊCE 24 (otat+s | (e—no(tar. 
0 0 
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{ x x 
pe | (rt) dt—4 | (dt, 
811. Le | ; 
[| . * 
À ete) = 1— | ot) dt — | (x — 2) pate) dt. 
\ 0 0 


$ 19. Equations différentielles à argument retardé 


Certains problèmes techniques sont liés à la résolution des équations diffé- 
rentielles dont la fonction inconnue figure à valeurs différentes de l'argument. 
Par exemple, 


zUH = z(t), z(t— + (t))), (1) 
z(= pt zt), z(t—T(t), x (t — T(r))), (2) 
z(D= pl, z(t), x (0, x (— 0 (1), & (8 — T2 (0). (3) 


Ces équations sont appelées équations différentielles à argument dévié. Si 
T; ({) sont constants, on a affaire aux ainsi appelées équations différentielles aux 
différences. Si t; > 0 et que la dérivée d'ordre supérieur ne figure dans l'équation 
différentielle aux différences qu’à une seule valeur de l'argument, qui n'est 
pas inférieure à toutes les autres valeurs des arguments des fonctions et des 
dérivées contenues par l'équation, il s'agit d'une équation différentielle à argu- 
ment retardé. 

Soit donnée une équation différentielle à argument retardé et à coefficients 
constants de la forme 

n— 1 


20 (= 2, anz@ (t— tx) + f (0), (4) 
k=— 


Où ax = const, 7} = const > 0 (0<t<+oœ). Pour simplifier l'exposé, 
nous allons utiliser des conditions initiales nulles 


z(0) = zx (0)=...— 2(2-1 (0) = O. (5} 
On suppose en outre que 
z(t)=z D =...=211) () = 0 pour t< 0. 


En appliquant aux deux membres de l'équation (4) la transformation de Laplace 
et en faisant appel au théorème de retardement (cf. & 14), on obtient l'équation 


opératorielle suivante pour X (p) = r(t): 
n—i 
prX(p}= S agphX(phe "#?+F(p), où  F(pæ=f{t) (6) 


d'où 
F 
X (P)= nt . (7) 
pn— SN agphe ‘h? 
k=0 
En trouvant z (t), qui est l'original de X (p) définie par la formule (7), on ob- 
tient la solution de l'équation (4) qui satisfait aux conditions initiales (5). 
EXEMPLE 1. Résoudre l'équation 


z' (= z(t—1) +1, z (0) = 0. 
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SOLUTION. En passant aux images, on a 


pX (p}= X (p)e-P+ _ | 


d'où 
1 | | | 
FOSTER LE 
P 
| eP , er°P enp 
Pour z(t), on obtient 
2 (= tn (0 + (1) n (1) + 
1 + . (e—hk)h+1 ; 
+ Un)" ments D GED nt—k). 
Résoudre les équations suivantes: 
812. x” ({)—x(t—1) —1t, zx(0) = x° (0) = 0. 
813. x” (t) — 2x (t— 1) =1t, zx (0) = x (0) = 0. 
814. 2° (4) = 27 (tt —1)—x(t—2) +1, x (0) = x (0) — 0. 
815. x” (t) + 22 (t(— 2) + x(t— 4) =t, x (0) = x (0) = 0. 


Dans le cas des processus à effets ultérieurs décrits par des équations diffée- 
rentielles à argument retardé, on rencontre souvent des problèmes posés comme 
suit : 

Trouver la solution x (t) d’une équation pour t > to, la fonction x ({) étant 
donnée pour tous les t < {, pour lesquels les valeurs de z (t) influent sur les. 
valeurs successives de la solution si t > 0. ; 

On [op par exemple, de trouver, pour t > t,, la solution continue- 
z (t) de l'équation 


z(t=f(t, z(t), z(t—7)), T>0—= const, 


si l’on sait que x (t) = œ (t) pour 4 —T<1< to. 

Ici  (t) est une fonction continue donnée appelée fonction de départ. Le: 
segment [{, — T, {,) sur lequel est donnée la fonction q (t) est appelé ensemble 
de départ. 

A l’aide de la transformation de Laplace, on peut aussi entreprendre la 
recherche de la solution de l’équation linéaire (4) à coefficients et retardement. 
constants dans le cas où la fonction de départ n'est pas identiquement nulle. 
Montrons ce qui vient d’être dit à l’aide de l’exemple ci-après. 

EXEMPLE 2. Résoudre l’équation 


z'H=z(t—i)}, pæ=i, —1<1<0. 
SOLUTION. 
z#—=X(p), z'=pX(p) — x (0) = pX (p) — 1. 


En appliquant la transformation de Laplace aux deux membres de l'équation 
initiale, on trouve 


pX (p)—1= [ e-Plz(t—1)dt. 
n 
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Le changement de variable t — 1 = z donne 


co co 0 00 
fe-ntz(e—1 dt — | e-P(2+1)z(:) ds =e-P | ePix(:) ds +e”p fers x (2) d: = 
‘0 1 — 1 0 


___ -p e”Pz |:=0 “52 
bre ep À (p), 
car z(z)]= 1 pour —1<z3<0. Finalement, on a 
1—e-p | 
PX (4 = — + r X (p). 
D'où 
1 1— ee? 1 1 —e-P 
X TS 
RES EN M) en 
P : P 
1 e"P ,e°P e”kp 
=— (1 — sa : 
(+ ++. )+ 
(1 —e-P) e”P ekp _ 
HE (14 + ++) 
1 1 , ep e"RP 
ptet titre: 
En trouvant l'original de X (p), on obtient la solution de l'équation initiale 
s t—k+1)k 
2 = A+Dn + D ne -r+ 0. 
k=2 
Résoudre les équations suivantes: 
816. zx (t) = r(t —1), ptj=t, —-1<t<0. 
817. z'(t)=zxzft—1)+t, ptl=1, —-1< 4 0. 


818. z° @+z(t—5) =0, q(t) = cost, —5<t<0. 


$ 20. Résolution de certains problèmes 
de physique mathématique 


Nous allons nous limiter au cas où la fonction inconnue uw dépend de deux 
variables indépendantes zx et t. La variable x sera considérée comme étant 
une coordonnée spatiale, tandis que la variable : désignera le temps. 

Examinons, par exemple, l'équation de la chaleur 


ou d°u | 
ed x t/&, 0) (1) 


{a° est une constante). 

Examinons le premier problème aux limites concernant l'équation (1): 
on se propose de trouver la solution u (r, t) de l'équation différentielle (1) pour 
0<zr<lett > 0 qui vérifie la condition initiale 


u (x, 0) = œ (x) (2) 
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et les conditions aux limites 
Lo (0, t)=%Ÿ1 (t), u (1, t)=%Ÿ2 (£). (3) 


Supposons que w(x, t), PE et f(x, t) considérées en tant que fonctions 


de t sont des originaux. Désignons par 
C9 


U (p, x) = | u(z,t)e”Pi dt (4) 
0 
l'image de la fonction u (x, t). Alors 
ou .( ôu au Eu .dU 
ns — e” Pl =— = 
dx | SE e-pt dr dr? Oz dr” 6) 


D’après la règle de dérivation des originaux et compte tenu de la condition 
initiale (2), on obtient 


ou . ;. : 
7 == PU—®(). (6) 
Supposons que 1. (t) et 4, (f) sont des originaux et que 
Pr (E) =: 0), a) = Va (). (7) 
Alors les conditions aux limites (3) donnent 
Ulzeo = Vip), Ulxmr = Ya (p). (8) 


La méthode opérationnelle ramène de cette façon la résolution du problème (1), 
(2), (3) à la résolution de l'équation différentielle ordinaire 
eo dU ° 
ds —PU+pG+E(, p)=0 (9) 


à conditions aux limites (8), où F (x, p) —f (x, t). Après avoir résolu le problè- 
me (9), (8) et effectué l’inversion correspondante de la solution obtenue, on 
trouve la fonction u (x, t) qui représente la solution du problème (1), (2), (3). 
D'une façon analogue, on arrive à résoudre les autres problèmes aux limites 
posés pour l'équation de la chaleur, de même que les problèmes aux limites 
concernant l'équation des cordes vibrantes 


du _ 4, du 


Te = es ta t), (10) 
l'équation des télégraphistes 
ô? 9° Ô 
a — c? + +a+ B) + au =0 (41) 


et d’autres équations de type plus général. 
PROBLÈME. Les extrémités d'une corde z=0et z—/! sont fixés. 
L'écart initial est donné par l'égalité u(z, 0) — À sin (0L7<!). La vi- 


tesse initiale est nulle. Trouver les écarts u(z, t) pour t1>>0. 
SOLUTION. Le problème posé se ramène à la résolution de l'équation 
différentielle 
ô?u 1 O?u 


Bat 7 (2) 
13—01485 
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à conditions initiales 


u (z,0)= 4 sin ©, EI 0, (13) 


et à conditions aux limites 
u(0,t)=ut(l, t) =0. (14) 
En passant aux images, on obtient 


Ulx=o =Ulx=1=0. (16) 
En résolvant l’équation (15), on trouve 
U (z, P) =C; ePxla Le, Pl + ÊE sin —_ 
P+—s— 
Compte tenu des conditions aux limites (16), on a 


A EL 
U(z,p}=—"- sin €. 


P?+ TE 


L'original de U (x, p) est la fonction 


nat . zx 
u (x, t)— À cos —— sin; 


qui représente la solution du problème posé. 


Résoudre les problèmes suivants: 


819. ke (r>0, 1>0), u(0, t)=uw, u(z, 0)—0. 
820. ke (r>0,1>0), u(0,1)—0, u(z, 0)=u. 


821. ke (2>0, 1>0), u (0, t)—acosot, 


u(z, 0)=0. 
822. ke (r>0,1>0), u(0, t)=asinvt, 
u(xz, 0) =0. 


ou ô°u 
823. kr (x>0, 10), u(0, t)=œæt(t), u(zx, 0)=0. 


824. Trouver la répartition de la température dans une tige 
0 < x < l compte tenu des conditions suivantes: le flux de chaleur 
ne traverse pas l’extrémité x = 0; l’autre extrémité x = L conserve 
invariable sa température u,; la température initiale de la tige 
Up —= Const. 
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825. Trouver la répartition de la température dans une tige 
semi-limitée avec rayonnement de la chaleur par son extrémité 
gauche dans un milieu de température nulle si l’on sait que la tem- 
pérature initiale de la tige u, = const. 

826. Une tige de longueur ! dont l'extrémité x = 0 est fixée 
se trouve en état de repos. Au moment &{ = 0, une force F est appli- 
quée (par unité de surface) à l'extrémité libre de la tige suivant 
son axe. Déterminer les vibrations de la tige. 

827. Une tige est suspendue verticalement étant coincée de façon 
que les écarts de tous ces points sont nuls. Au moment t — 0, la 
tige est libérée ne restant fixée que par son point supérieur. Trouver 
la loi des vibrations de la tige. 

828. Résoudre l'équation 

ÿ°u 


gd? 
Ge = ge +02(z—1) 


si les conditions initiales et aux limites sont nulles 


u |; 0 =0, _ 00 u (0, t)=ut(l, t) =0. 
829. Une corde homogène dont les extrémités z = 0 et z = 1 


sont fixées prend au moment initial la forme d’une parabole symétri- 
que par rapport à la perpendiculaire qui passe par le point x = l/2. 
Déterminer les écarts des points de la corde par rapport à la position 


rectiligne d'équilibre en supposant que les vitesses initiales sont 
nulles. 


$ 21. Transformation de Laplace discrète 


Soit “ne fonction à valeurs complexes j ({) d’un argument réel t définie 
pour t > 0. 

Considérons la suite {f (n)} (nr = 0, 1, 2, ...) qui sera désignée tout 
court f (n) et appelée fonction discrète. Pour la fonction jf (n), la fonction f (t) 
est une fonction génératrice. De cette façon, l’argument de la fonction discrète 
ne prend que des valeurs entières, de plus la fonction discrète s’annule pour les 
valeurs négatives de l'argument. 

Nous allons appeler transformation de Laplace discrète de la fonction discrète 
f (n) la fonction F* (p) d'un argument complexe p = s + io définie par l'égalité 


F*(p}= S'e-npf(n); (1) 
n=0 


on suppose que la série figurant au second membre est couvergente. 
La fonction f (r) sera considérée comme étant un original ayant pour image 
la fonction F* (p), et l’on écrira 


F*(p)— f(n) ou _f(n)—F*(p}. 


La valeur de Re p = s* pour laquelle, si Re p = s > s*, la série (1) con- 
verge, alors que, si s << s*, cette série diverge est appelée abscisse de convergence. 
La fonction F* (p) est une fonction périodique de période 2xi analytique dans 
le demi-plan Re p > s*. 


13* 
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Si la fonction discrète f (n) vérifie la condition 
[f (n)l < Meton, (2) 


cela signifie que l'abscisse de convergence s* > À, et, par conséquent, que l’ima- 
ge d'une fonction pareille existe. Généralement parlant, toute fonction f (t), 
qui est un noue pour la transformation de Laplace habituelle, engendre une 
fonction discrète f (ñn) pour laquelle est définie la transformation de Laplace 
discrète F* (p). 

EXEMPLE 1. En faisant appel à la définition donnée ci-dessus, trouver 
l'image de la fonction 


f(n) = en. 
SOLUTION. Il est évident que cette fonction satisfait à la condition (2) 


pour À, = {et M >> 1 arbitraire. Cela veut dire que son image existe. D'après 
la formule (1), on trouve 


© Où { 
; = pr en — CDS 2 LE 
F * (p) à ePre 2 e”(1+p) TPE ET 


(Re p>—1). (3) 


Remarquons que la fonction discrète f (n) — en? n'a pas d'image, car son 
abscisse de convergence s* est égale à l'infini. 


En utilisant la définition formulée, trouver les images des fonc- 
tions suivantes : 


1 pour n>0, 
830. f(n)=n(n), où 1@= {6 pour n<0. 


831. f (n) = n. 832. f (n) = een. 
833. f(n) =a "(a >0,a-1). 


PROPRIÉTÉS PRINCIPALES 
DE LA TRANSFORMATION DE LAPLACE DISCRÊTE 


I. PROPRIÉTÉ DE LINÉARITÉ. Pour n'importe quelles constantes 
complexes & et B 
af(n)+Bg(n) —aF*(p)}+8G *(p). 
(Ici et dans ce qui suit, f (n) — F* (p), g (n) — G* (p).) 


EXEMPLE 2. Trouver l’image de la fonction f (n) = sin n. 
SOLUTION. D'après les formules d'Euler, 


ein ein | | | 
î el pin. 
os 2i X TI 
On a 

M 1 1 
in. NP ei ES 
DE - > he: T—etr-D9 Let) 

—0 


Conformément à la propriété de linéarité, 


1 ) ePsini 


. | 1 7 
de 2h (=: —e"(P*i)]) 7 e2P—2ep cos 1 +1 ° 
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Trouver les images des fonctions suivantes: 

834. f (n) = cos n. 835. f (n) — sin an (a = const). 

836. f (p) = sh n. 837. f (n) = e" — 2e", 

838. f (nr) = cos n. 

II. THÉORÈÊMES D'AVANCEMENT ET DE RETARDEMENT. Soit 
f(n) — F* (p) et soit k un entier positif. Alors 


k= 1 
f(n+k) —eRP[F*(p)— 2 e-mp f(m)]. (4) 
En particulier, si f(0)—f(1)—...—f(k—1)=0, 
f(n+k) — ehP F®(p). (5) 
D'une façon analogue, 
f(n—k)—e-kP F*(p) (f(n—k) =0 pour n <k). (6) 
EXEMPLE 3. Trouver l'image de la fonction f (n) = e-? (pour n < 2, 


f (n) = O0). 
SOLUTION. On a 
; | ___ ep 
 4—ei-P —_epP—e° 
D'après le théorème de retardement, de (6) on trouve 
ep 1 
eb—e  eP(eP—e)° 


en 


en-2 — e—2Pp 


Trouver les images des fonctions suivantes: 

839. f (r) = n (7 — k). 840. f (n) = en + 3), 

841. f (n) = sh 2 (nr — 1)-n (r — 1). 842. f (n) = (n + 2). 

111. THÉORÊÈME DE TRANSLATION. Si F* (p) —f(n), pour tout Po 
complexe, 


F*(Pp— Po) —— eP0" f (n). (7) 


EXEMPLE 4. Trouver l'image de la fonction f (n) = ne". 
SOLUTION. On a 


.  eP 

n — (1 —e-P}E . 

D’après le théorème de translation, on obtient (p, = 2) 
e”(p-?) 


mms 
PORTE * 


Trouver les images des fonctions suivantes: 

843. f (n) = e-" sin 2n. 844. f (n) = n°e*. 

845. f (nr) = e** ch n. 

IV. DÉRIVATION DE L'IMAGE. La dérivation de l’image se ramène 
à la multiplication de l'original par —n: 


— LF * (p}h 2 nf (n). (8) 
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Généralement, 
R 


EXEMPLE 5. Trouver l’image de la fonction f (n) = ne”. 
SOLUTION. On a 


. ep 
 _eP—e 
D'après le théorème de dérivation de l’image, on obtient 
d eP __. ePp*i 
a (=) Er 
Trouver les images des fonctions suivantes: 

46. f(n) = n°et. 847. f (n) = n°. 848. f (n) = nr sin (n£) , 


V. THÉORÈME D'INTÉGRATION DE L'IMAGE. Admettons que la 
fonction discrète f (n) satisfasse aux conditions 


en e 


nen — — 


+0 +0) __ 
f(0)=0, Se ru ——=0. (40) 
Alors 
LR | F#(p) dp, (11) 
P 


ce qui signifie que la en sé l'original par n correspond à l'intégration de 
l'image dans les limites de 

REMARQUES. a) Pour $ (0) æ 0, l'intégrale fi nt au second membre 
de (11) diverge, ce qui indique que le théorème d'intégration de l’image ne sera 


plus valable. 
b) Si 
f (®) | He PO =: 
& [to t++0  t HR 
alors 
JO o+ LL (p) dp. (12) 
c) Si pour m—=1, 2,..., k les nr 
lim Ÿ () —0 
t+0 7 
sont vérifiées, alors 
LOL e |... LFetp) dp .… de, (13) 
p P 
k 


donc la division de l'original par n* correspond à une intégration de l’image de 
P à © répétée k fois. 
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ni — 
EXEMPLE 6. Trouver er de la fonction discrète 2. 
SOLUTION. Soit f (n) = er — 1 — 
Voyons si les conditions (10) sont véritiées. On a 
f(0)=0, 
lim CG) lim ut mn lim ( —1) —41—41—0. 
t-+0 t—+0 t t+0 t 
On trouve l’image de la fonction 
eP eP d eP 


RL 
Pre eP—e eP—1 (eP—1)? ° 


Etant donné que les conditions (10) sont satisfaites, on a 
nn [ ep. eP ep A 
n : | eP—e eP—i my) En 
P 
_ 1 = 
=[10 (eP—e)—In (eP—1)+ x] : — 
eP—e 1 co eP—1 1 
[net ]| nn 


EXEMPLE 7. Trouver l'image de la fonction discrète 7" (x zÆ 0). 
SOLUTION. Posons f (n) = sh an. On a 


f(t) ___ in Shat 
Ne | — lim =— ES = £ 0. 


PRIS t++0 


L'image de la fonction f (nr) sera 
hou E (—"—"—) 
* 2 eP—e% pe)" 


Trouvons maintenant l’image de la fonction donnée en utilisant la relation (12); 


eP ep 


— «& ++ Le dp = 
P 


shan 
n 


epP—et eP—e 


a+ + [ln (ep—e%)—In (er —e 


1 eP—eT | 1 eP—e 
=a+— ln | =a+ in —— 
+ 2 eP—e” F LE eP—e* 


Trouver les images des fonctions suivantes: 


849. #—T(a>0, ai). 850. EE (a 0). 


851. comen. 852. ah, 


n 


200 CALCUL OPE£RATIONNEL (CH. II 


._ VI. DÉRIVATION PAR RAPPORT AU PARAMÊTRE. Supposons qu’un 
dues et son image contiennent le paramètre e qui est indépendant de n et 
e p et soit 


F®(p,e)—f(n, e). 
Alors 


0F*(p,e) . ôf(n,e) 
dœ *. de ? (14) 


ce qu signifie que la dérivée de l’image par rapport à e est l’image de la dérivée 
de l'original par rapport à e. On admet que toutes ces dérivées existent et que 


ALES représente l'original. 


EXEMPLE 8. Trouver l’image de ne&* {x est un nombre réel). 


eP 
SOLUTION. On a «7 pr Considérons « en tant que paramètre. 


eP 
D'après le théorème de dérivation par rapport au paramètre, 
eP 2 
(——>) . (e2)o = ne? 
ep—et Ja ° 
D'où 
œ 
HÉQR on ere. 
(eP—e}: 


Trouver les images des fonctions suivantes: 
853. f (n) = n cos an. 854. f (n) = n° sh an. 
855. f (n) = (n + 2) ch an. 


VII. INTÉGRATION PAR RAPPORT AU PARAMÊTRE. Si f{(n, e) — 


re F* (p, &), où le paramètre & est indépendant de n et de p (8 < 8e < À), 
alors 


| 4 € 
ft, e) de © | F+(pe)de, (15) 
to £o 


ce qui montre que l'intégration de l'original par rapport au paramètre & cor- 
respond à l'intégration de l'image par rapport au paramètre e. 


EXEMPLE 9. Trouver l’image de la fonction discrète IE 2 à l'aide 


de l'intégration par rapport au paramètre. 
SOLUTION. On a 


ePsine 
eiP—2eP cose—+1 


Intégrons le premier et le second membres de cette relation par rapport au para- 
mètre e dans les limites de &, = 0 à e: 


sine nn — 


€ e 
| sin en de — | 
0 0 


eP sine de 
e2p— 2eP cose+i 
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On obtient 
1—cosen _. 1 In (e°P— 2eP cos e +1) en 
n *. 2 ” 0 
=+ [In (e2P—2eP cose+1)—In(e?r—2ePp +1)]. 
Donc, 


1—cos en li e2P— 2eP cos +1 
n * 2 (eP—1)2 
Au moyen de l'intégration par rapport au paramètre, trouver 


les images des fonctions suivantes: 
en En 


956. g57, Chen—chn 
e n e n e 
sin en sin(g—1)n-cos(e+i)n 
858. 859, RE. 


THÉORÈÊME DE MULTIPLICATION DES IMAGES. Soient 
far) FF(P}, fan) F?(p). 


Alors 
n n 
F?(P)-F2(p)— D filn—m)fi(m)= À fi(m)fs(n—m). (16) 
m=0 m=0 
EXEMPLE 10. Trouver l'original correspondant à l’image 
e?P 


ST EEE 


SOLUTION. L'image F* (p) peut être présentée sous la forme d'un produit 
de deux images 


ep ë eP = 
Fo=-— re, Re. 


D’après le théorème de multiplication, 


n ñn 
£ - FE eñn.e° en 
On 


m=0 m=0 


En utilisant le théorème de multiplication, trouver les originaux 
des images suivantes: 


eP eP eP 
860. F(P)= Tes. 61 FE 
ep e°P 
862. F(P=Tprer-s. 86. PF =—— 


IMAGE DES DIFFÉRENCES. On appelle diterenes première d'une fonction 
discrète f (n) une grandeur désignée par le symbole Af (n) et définie par la rela- 
tion 


Af(n)=f{(n +1 —f(n). (17) 
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On appelle différence seconde A°f (n) une grandeur donnée par la relation 


A®f (n) = Af (n + 1) — Af (n) (18) 
ou, compte tenu de (17), 
Af (n) = fr + 2) — 2f (n + 1) + f (n). (19) 
En général, une différence d'ordre & Akf (n) est définie par la relation 
Anf (n) = Ak-1f (n + 1) — Ak-if (n) (20) 
ou 
k . 
Akf(n)= D (—1) Cif(n+k—ÿ), (21) 
j=0 
où Cè = —— sont des coefficients binomiaux. 
(& — j) 


EXEMPLE 11. Trouver les différences pour la fonction f (n) = n°. 
SOLUTION. Par définition, la différence première sera 


Afin) =2(n +1} — 27 =2(2n +1), 
tandis que pour la différence seconde on aura 
Mf(n) = Af(n+1)—Af(n =202(R+1)+11—2(22 +1) = 4 
Il est évident que toutes les différences d’un ordre plus élevé seront nulles (com- 
parer avec les dérivées de la fonction f (t) = 2t°). 


Trouver les différences d'ordre Æ pour les fonctions suivantes: 
864. f(n) = 3n + 2. 865. f (n) — e°". 866. f (nr) = n° —n. 


Soit f(x) —— F* (p). Alors 
Af(n) +2 (eP—1) F° (p)—ePf (0), 
A?f(n)== (eP—1)° F*(p)—eP (eP —1) f (0) —ePAf (0) 


et ainsi de suite. 
En général, 
h=1 
AÀf (n) — CP— 1% F* (p)}—er SN (er—1)*-Y- TA (0), (22) 
*S0 
où l'on pose A°f (0) = f ©. su à relation (22) on trouve 


. (0) 
Fe (p}= : _. CR EC ETS 7 Lo {Añf (n)}, (23) 


où Lp {Akf (n)} est l’image de Akf (7) au sens de la transformation de Laplace 
discrète. 


Si, en particulier, AŸf (0) = (v = 0, 1, k — 1), ce qui équivaut à 
f(O=f({1)=...—=f(k—1) = 0, la formule (22) se met sous une forme 
particulièrement simple 

Ahf (n) = (eP — 1)8F* (p), 
c’est-à-dire que la prise de la différence d'ordre k pour l'original correspond à 
la multiplication de l’image par (eP — 1)4. 
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EXEMPLE 12. Trouver l'image de la fonction f (n) = n°. 
Af(n) = 2r +1, 
Mf(n) =2n +3 —2n — 1 = 2, 
Ahf(n) =0 (k> 2). 


ponte j (0) = 0, Af (0) = 1, A*f (0) = 2. Si l’on pose dans l'égalité (23) 
= 3,0ona 


f(n)— F*(p)= 


: _AŸf (0) ep 1 2 : 

= F1 , CP— 1)" TT eP—i (o+ eP—À Ter }= 
__ eP(eP+1) 
7 CP—1) 


Trouver les images des fonctions suivantes: 

867. f(n)=n. 868. f(n= "C1. 

869. f (n) = (n — k)°n (r — k). 

IMAGE D’UNE SOMME. Soit f (n) une fonction discrète dont l’image est 
{ (n) T° (P). 


Considérons la somme 


ni 
D, f(m). 


mæ0 


Alors 


S jtm) = FE). 


m=0 


ce qui montre que la division de l’image par eP — 1 correspond à la sommation 
des originaux. 

En général, une sommation répétée k fois de l'original correspond à 
une division de l’image par (e? — 1). 
EXEMPLE 13. En utitisant le théorème de l’image d’une somme, trouver 
a somme 


ni 
mer. 
m=0 
p+l 
SOLUTION. L'image de ne” est égale à EN TE C'est pour cela qu’en 

vertu du théorème de l’image d’une somme, 
n—i 
N' nem — ee 


A OR (PPT) — 


mMmMm( 
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___ [ eP____ ep . e—1 ePti  ] ., 
7 (e—1)2 L er—1 eP—e e  (eP—e)° ] | 
Le e na (CC 1) ne” ] 
e (e— 1° [4 € + e e 


Par conséquent, 


n— 1 
__e(l—en)+(e—1) net 


Trouver les sommes suivantes : 


n—i n—1 
870. D) m2. 871. >) mcosma. 
m=0 m=0 
n—1 n—1 
872. ©) m(m—1). 873. D e"cosma(n>2). 
m=0 m—0 


FORMULE D'INVERSION. Soit une fonction discrète f (7) qui a comme 
image la fonction F* (p) d’une variable complexe p = © + it. En vertu de sa 
périoqiente (F* (p + 2ni) = F° (p)), la fonction F* (p) est considérée dans 

a bande Drcipa ie —r<Imp< nr. 

Si l’image F'* (p) est connue, l'original f (n) peut être trouvé à l’aide de la 

formule d’inversion 
c+ir 


F* (p) e"P dp, (24) 


Î (n)= 2xi | 
C—ix 


où c est un nombre réel quelconque supérieur à l’abscisse de convergence s*. 


Dans le cas où F* (p) se présente sous la forme d’une fraction propre ration- 
nelle par rapport à eP, on a 


f(n)=Y Res [Fr (pere, (25) 


où la somme est étendue à tous les pôles de la fonction F* (p) disposés dans la 

pans —1 < Im p < x et sur sa frontière Im p = sn. Si p, est un pôle simple, 

alors 

Res [F* (phePlñ-1)]= lim [F*(p}(ep— e°v)-.ep(n-1)]; (26) 
v 


PP 


Py 
mais si p, est un pôle d'ordre r., alors 
Res [F® (p) eP(m D] = 
Py 
i dv"! ne 
= ——— lin —————  |j}* _— ev =1 
(y —1) de rorqi LF°(p)(eP — e ?) Vera o]. (27) 
EXEMPLE 14. A l’aide de la formule (25), trouver l'original qui cor- 
respond à l'image 
F* (DE RSS 
PI Cap 3er 52 * 
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SOLUTION. On trouve les zéros du dénominateur. On a e°P — 3eP + 2 = 
— 0, d'où eP — 1et ep — 2. Cela signifie que p, = 0 et p, = In 2 sont des zéros 
simples du dénominateur et, par conséquent, pour la fonction F* (p), ils sont 
des nôles simples disposés dans la bande principale. On trouve les résidus de la 
fonction F* (p) eP(ñ-1) par rapport à ces pôles. On a 


F | eP(eP—1Â) 1 ee epñn ; 
. [F* (p) eP( ee are: Cer—-2 ep(n | lim PT à A1; 
-pP—eln? _ 
Res [Fe(pheptn-n}= Jim 2 De 
p=in 2 p-in2  (eéP—1)(eP—2) 
epn enin2 ein rs 
= 1 ———_— ee mmmm—— 9 1 
us eP—1 ein 2—1 Dh 


D'après la formule (25), on obtient 
fn) = —1+ 27. 


EXEMPLE 15. En utilisant la formule d'inversion, trouver l'original 
correspondant à la fonction 


P 
Fe (D) =. 


SOLUTION. La fonction 
eP 
(eP—1) (eP+1) 


présente deux pôles simples aux points p1 = 0, p, = ix de la bande principale 
—x<Imp<7r. On trouve 


F* (p) = 


| p(n-1)] — ]i PA (Chaton à PURES (eP —1) pre _ 
_… [F® (p)e ] É (eP—1)(eP+1) 2? 
Res [F*(phePtñ-1)] — li ep (ep— et) ep(nn 
pal (p)e Es I (eP—1)(eP+1) 


nr bd = 
She 0. (0 
Pix eP—1 eit 1 2 : 


D'après la formule (25), on obtient 
HO CUS 


Trouver les originaux correspondant aux images suivantes : 
ePp 


874. P(p= pre 875. F4 (p) = ge 


e e2P 


P 
876. F* P) =. 871. FF P)=-3 7: 


e 


ep cs 
878. F(p)=-er an (@>0). 87. F*(p)= es. 
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RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS AUX DIFFÉRENCES 
À L'AIDE DE LA TRANSFORMATION 
DE LAPLACE DISCRÊTE 
Une équation du type 

Fin, f(n)}, fin+1,..., f(Rn+D))=0 (28) 

ou 
Fin, fn), Af(n), -.., Akf (n)) = 0, (29) 

où f (n) représente la fonction discrète cherchée, est appelée équation aux diffe- 
rences d'ordre k 


L'équation du type (28) est ramenée à une équation du type (29) au moyen 
de la formule 


fin+k) = f{(n) + CEAf (n) + CEA (n) +... + ARf (n), (30) 

alors que la formule 
Akf(n =fin+k—-CHf(intk-1) +CH(n+k—2)—...+(—1)Af(n) 
(& = 0, 1, 2, ...), (31) 


où CM — IED. ur Te sont des coefficients binomiaux, donne 
la possibilité de ramener l'équation (29) à l'équation (28). 

Si l'équation (29) est une équation linéaire par rapport à f (n) et à ses dif- 
férences, elle est appelée équation aux différences linéaire. Une équation aux 
différences linéaire d'ordre k est de la forme 


bodkf (n) + bi AR If (n) +... + bjf (n) = QG (n), (32) 
où œp (x) est la fonction discrète donnée, f (n) est la fonction discrète inconnue. 
bo: b1, . . ., b, étant des constantes, de plus b, 0, b, + 0. 


En remplaçant dans l'équation (32) les différences A (n) (m = 1, 2, ... 
... k) d'après la formule (31), on obtient une autre présentation de l'équation 
aux différences linéaire : 


dof (ni+k)+af(n+k—1) +... + af (n) = (n). (33) 


Si q (x) = 0, les équations (32) et (33) sont appelées homogènes. tandis que 
si q (7) # 0, ces équations sont dites non homogenes. 

Une équation aux différences qui contient f (n) et f (n + k) est appelée 
équation aux différences d'ordre k (k > 0). De cette façon. pour 4, # 0 et 
a, Æ 0. l'équation (33) est une équation aux différences linéaire non homogène 
d'ordre k. 

L'ordre d’une équation aux différences ne doit pas obligatoirement coïncider 
avec l'ordre de la différence la plus élevée qu'elle contient si l'équation aux 
différences est mise sous la forme (32). 

EXEMPLE 16. L'équation aux différences 


AT (n) + 44$f (n) + 5Af (n) + 2f (n\ = 0 


dans laquelle les différences ont été remplacées d’après la formule (31) est rame- 
née à la forme : 


fii+3)+f(in+2)=0 ou f(n+1)+f(r) = 0, 
donc, c'est une équation aux différences du premier ordre. 


Déterminer les ordres des équations aux différences suivantes: 
880. Af (n) + 4Mf (n) + 4A*f (n) — f (n) = 0. 
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881. Af (n) + 3A*f (n) + 3Af (n) + f (n) = n° +1. 
882. ASf (n) + 2A*f (n) + Af (n) = 2". 


883. Aïj (n) + 4A%f (n) + GA? (n) + 5AÏ (n) + 2f (n) = sin À. 


Si une équation aux différences d'ordre k est de la forme (32). ses conditions 
initiales sont données en tant que valeurs de la fonction discrète f (n) et de 
ses différences allant jusqu’à l’ordre (4 — 1) inclus pour n = 0; si l'équation 
est mise sous la forme (33). ce sont les valeurs de la fonction discrète f (x) pour 
n = 0, 1, ..., k — 1 qui sont utilisées. 

La solution des équations aux différences linéaires à coefficients constants 
avec utilisation de la transformation de Laplace discrète est obtenue en suivant 
le même itinéraire que dans le cas où l’on a affaire à la transformation de Laplace 
classique. En appliquant la transformation de Laplace discrète aux équations 
susmentionnées et en utilisant les théorèmes de linéarité, d'avancement ou de 
l'image des différences. on arrive à une équation algébrique linéaire simple par 
rapport à l’image F* (p) de ia fonction inconnue f (nr), compte tenu déja des 
conditions initiales. En résolvant cette équation algébrique par rapport à 
F* (p). on obtient la solution opératorielle de l'équation aux différences dont 
l'original sera la solution cherchée de l'équation aux différences de départ 
satisfaisant aux conditions initiales. 

EXEMPLE 17. Trouver la solution de l'équation 


fin+1)—ef(n) = 1, f(0) == 0. (34) 
SOLUTION. Soit f(n)— F* (p). D'après le théorème d'avancement, 
fin +1) ePF* (p). 


En appliquant la transformation de Laplace discrète aux deux membres de 
(34), on obtient l'équation opératorielle 


p … eP 
ePF*(p)—eF =, d'où Fe 


La fonction F* (p) possède deux pôles simples p = 0, p = 1: 


; = o ep . Æ———— 
A (p) e(m-DP] ni eP—e Pre 1—e ? 
en 
Le [F* (p) e(r-DP] = PRET enri = PRET 
Par conséquent, d’après la formule (25), 
en— 1 
f(n)= e—1 


Résoudre les équations aux différences linéaires homogènes : 


884. f (n + 1) — 2f(n) —0, f (0) = 1. 


885. f (r + 2) + 2f(n +1) +f(n) =0, f(0)=1, f (1) =0. 
886. f (n + 2) — 2f (nr + 1) + 2f (n) — 0, f (0) = 0, (A) = 1. 
887. f (n + 3) — 3f (n + 2) + 4f (n + 1) — 2f (n) = 0, 
f(0)=0, f(1)=0, f(2 = 1. 
888. f(n +4) +f(n) =0, f(0) —0. (1) — 1. Pre . 
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889. f (n + 3) + 3f (n + 2) + 3f (nr + 1) + f (n) = 0. 

f (0) =0, f(1)=0, f(2)=1. 
Résoudre les équations aux différences linéaires non homogènes : 
890. f (r + 1) + 2f(n) = n, f (0) — 0 
891. f (nr + 2) — 4f (n) = 4", f (0) = f (1) = 1. 
2 Ja +tD+fmet OA FO) =0, (1) 1. 
a 
RÉ S h E e Dr d 

= 0, f(1) = 0, Foo 

895. 2 99 — 374 + 2) I Un + 1) — f (n) = 

f@ 0, f()=0, f@)=0. 


CHAPITRE III 


THÉORIE DE LA STABILITÉ 


$ 22. Notion de stabilité de la solution 
d’un système d’équations différentielles. 
Les plus simples types de points de repos 
Soit le système d'équations différentielles ordinaires 


Vie (£, as Vas -..,Yn) (1, 2,...,n), (1) 


où . (4, k = 1, 2, ..., n) existent et sont continues, et admettons que 


qi (t) (i = 1, 2, ..., n) est la solution de ce système satisfaisant, pour t = #e, 
aux conditions 5 


Pi (to) = q (i = 1, 2,..., n). 


La solution œ; (t) (4 = 1, 2, ..., n) du système (1) est appelée stable au 
sens de Liapounov, pour { —+ +, si, pour n'importe quel & > 0, on peut choisir 
un Ô (e) > 0 tel que, pour toute solution y, (t) (i = 1, 2, ..., n) du même 
système (1) dont les valeurs initiales vérifient les inégalités 


lys (to) — fl <'Ô (8) (= 1, 2, ..., n), 
les inégalités 


lys (€) — Pa (Hi<e (t=1,2,...,n), (2) 


restent valables pour tous les t > t,, c'est-à-dire que les solutions proches 
d’après les valeurs initiales restent proches pour tous les + => t,. 

Autrement dit, la solution œ(t) (i = 1, 2, ..., n) est stable si une solution 
ya (t) ( = 1, 2, ..., n) qui lui est assez proche au moment initial t = t, est 
contenue, pour tous les t > t,, dans un e-cylindre aussi mince que l’on veut, 
construit autour de la solution , (t) (i = 1, 2, ..., n). 

Si pour 6 > 0 aussi petit que l’on veut les inégalités @) ne sont pas vérifiées 
ne füt-ce que pour une seule des solutions y; (t) (i = 1, 2, ..., n), la solution 
qi (4) (4 = 1, 2, ..., n) est appelée instable. 

Si la solution œ, (t) (i = 1, 2, ..., n) est non seulement stable mais 
satisfait en outre aux conditions 


lim I @—pi=0 (=1,2..., 7) (3) 


lorsque |yi (to) — qÎ << Ô1, elle est appelée asymptotiquement stable. 


La question concernant la stabilité de la solution , (t) du système (1) peut 
être ramenée au problème de la stabilité de la solution nulle z, (ft) =s 0 d’un 
autre système d'équations obtenu à partir du système (1) à la suite d’un 
changement linéaire des fonctions inconnues 


nb=nO—-mt) (G=1,2...,n), (4) 
16—01485 
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où z; (t) représentent les nouvelles fonctions inconnues qui sont égales aux écarts 
des fonctions inconnues précédentes y, ({) par rapport aux fonctions q, (t) qui 
définissent la solution examinée. C’est pour cela que dans la suite nous allons 
considérer que l'étude de stabilité concerne justement la solution nulle z; (t) = 
æ= 0 ou, ce qui revient au même, le point de repos du système d'équations 


tv (t, Zus Los ces En) (1=1, 2,...,n) (5) 


qui se trouve à l'origine des coordonnées. Le terme € solution nulle » sera parfois 
remplacé par le terme solution triviale. 

Appliquée au point de repos zx; (t) ms 0 (i = 1, 2, ..., n), la condition 
de stabilité est formulée comme suit: 

Le point de repos zx; (t) m0 (i= 1, 2, ..., n) du système (5) est stable au 
sens de Liapounov si pour chaque 8 >> 0 on peut choisir un @ (e) >> 0 tel que de 
l'inégalité |r; (t,9)| << 8 (e) (i = 1, 2, .... n) il découle que Ir; (t}| <e 
i= 1, 2. .... n) pour tous lest > to. 

EXEMPLE 1. Chaque solution de l'équation 


dx 
de. (6) 


est stable. 

En effet, la solution z, (t) de cette équation qui satisfait à la condition 
initiale x, (1) — x? est de la forme zx (f) =: x? = const. 

Considérons une autre solution x, (‘) de l'équation (6) qui satisfait à la 
condition initiale 


Zs (lo) = 22. (1) 
Pour ces solutions, pour tous les t, on a [re (f) — (ol — [29 — 79. 1] s'ensuit 
que pour tout &e > Ù, il existe un Ô > 0 (par exemple, 8 = e) tel que, dès que 
1x9 — x < 6, l'inégalité 
Îzo (0) — 2t)| = 129 — 78 <e, pour tous les Lt, 


sera satisfaite pour les solutions z, (t) et x, (ft). Par conséquent, toute solution 
de l'équation (6) est stable. Toutefois, il n’y a pas de stabilité asymptotique: 


Ire (9) — 2(t)) = I — 29] — 0 pour t + +00. 
EXEMPLE 2. Chaque solution de l'équation 
dz 
7 t2=0 (8) 


est asymptotiquement stable. 
En effet, la solution générale de cette équation est de la forme 


z (t) = Cet. (9) 


Les solutions z, (t), z: (t) de l’équation (8) qui vérifient les conditions initiales 
2 (to) = 7, Te (9) = 22 sont les suivantes: 


ri(t=ate ET, rs (= age (to), 
d'où l’on trouve 
Ir ()—m(l=lzg—agle" ("to —> 0 pour 1 —>+0, 
ce qui signifie que toute solution de l'équation (8) est asymptotiquement stable. 
EXEMPLE 3. La solution z(t) ms —1 de l'équation = —1—#() 
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est instable, car, pour f —+ +, toutes les solutions de l'équation 
AH zo) 20710 — (1 — x) 
(+20) eo) +(1— 20) 


tendent vers +1. Par définition, la solution z (f) a 1 de cette équation est 
asymptotiquement stable. 


En partant de la définition, entreprendre l’étude de stabilité 
des solutions des équations et systèmes suivants: 


89%. S+z=f, z (0) = 1. 


z (t) = 


dz 


897. At — — t(z—1), z(0)=1. 
dz 1 1 
898. = — 2z=t, e(+)=-+. 
dz dz 
899. = 221, z(0) = 0. 900. Gr —CoSt, x (0) — 1. 
Fa : 
Ge = Ys 
901. dy z (0) = y (0) = 0. 
PES 
dr 
a — 
902. 4 : £ (0) =y (0)—0. 
ÿ 
7 = 2y + 5x, 


LES PLUS SIMPLES TYPES DE POINTS DE REPOS. Soit donné le 
système d'équations différentielles 


de 


dt = P (x, y, "+ 
Qt 


Le point (x,, yo) est appelé point de repos ou point singulier du système (A) si 
P (zor Yo) = 0, Q (zor Yo) = 0. 
Considérons le système 

dz 

Tr —=anT Hay, 

. (1) 

Gr 2217 Gza, 
où aii (i, j = 1, 2) sont des constantes. Le point (0, 0) est un point de repos 
du système (1). Examinons la disposition des trajectoires du système (1) dans 
le voisinage de ce point. La solution cherchée doit être de la forme 

z= et, y = œekt. (2) 
Pour déterminer k, on obtient l'équation caractéristique suivante: 
dy1—* Go 


= (). (3) 


do1 Za2 — 
14° 
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Examinons les cas qui peuvent se présenter. 

I. LES RACINES DE L'ÉQUATION CARACTÉRISTIQUE SONT RÉEL- 
LES ET DISTINCTES. Les éventualités suivantes sont possibles: 1) k, << 0, 
ka << 0. Le point de repos est asymptotiquement stable (nœud stable). 2) k; > 0, 
ka >> 0. Le point de repos est instable (nœud instable). 3) k, > 0, ka << 0. Le 

int de repos est instable (selle). 4) k, = 0, k, >> 0. Le point de repos est 
instable. 5) k, = 0, k, << 0. Le point de repos est stable mais sa stabilité n’est 
pas A Lee 

II. LES RACINES DE L’ÉQUATION CARACTÉRISTIQUE SONT 
COMPLEXES: k, = p + qi, ko = p — qi. Les éventualités suivantes sont 
possibles : 1) p << 0, qg Æ 0. Le point de repos est prune stable 
fioyer stable). 2) p > 0, q 0. Le point de repos est instable (loyer instable). 

) p = 0, q 0. Le point de repos est stable (centre). Il n’y a pas de stabilité 
asymptotique. 

III. LES RACINES SONT MULTIPLES: k, = k:. Les éventualités sui- 
vantes sont possibles : 1) k, — ka; << 0. Le point de repos est asymptotiquement 
stable (nœud stable). 2) k, — k, > 0. Le point de repos est instable (nœud 
instable). 3) k, = k, — 0. Le point de repos est instable. Un cas exceptionnel 
peut se présenter quand tous les points du plan sont des pos de repos stables. 

Pour un systeme d'équations linéaires homogènes à coefficients constants 


ñn 
dx; 
= Dieu (= 2% nr) (4) 
fem 
on aura comme équation caractéristique 
ay1 — Œjs Gis --. din 
Go1 Goo — k Gaz ee on tie (5) 
an1 än> Ang +. Ann —k% 


1) Si les parties réelles de toutes les racines de l'équation caractéristique 
(5) du système (4) sont négatives, le point de repos z; (t) ma 0 (i = 1, 2, ..., n) 
est asymptotiquement stable. 

2) Si la partie réelle ne füt-ce que d’une seule racine de l’équation caracté- 
ristique (5) est positive, Re k; — p; > 0, alors le point de repos z; (t) == 0 
( = 1, 2, ..., n) du système (4) est instable. 

3) Si l'équation caractéristique (5) admet des racines simples à partie réelle 
nulle (c’est-à-dire des racines nulles ou imaginaires pures), alors le point de 
repos z; (t) za 0 (i — 1, 2, ..., n) du système (4) est stable mais sa stabilité 
n’est pas asymptotique. 

EXEMPLE 4. Etablir le caractère du point de repos (0, 0) du système 


Las 
y—=—z. 
SOLUTION. Dans le cas examiné, 
an = 0, Aya = o Gag == —À, Gga == 0. 
L'équation caractéristique sera 
—k 1 
4 


Les racines de l'équation caractéristique sont imaginaires pures: k, ,a = +l. 
Le point de revos est stable (centre). 
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Etablir le caractère du point de repos (0, 0) des systèmes sui- 
vants : 


_—_ 
903. pe ÿ 904. rats . 
y = 2x + 3y y = — 9x ty. 
ORNE nn 
905. ee. 223, 906. te 2 
Dr 1.9 EE 
907. Lis Fay 908. L Toi 
y—=xr+7y. y= — 2x + 3y 
| z—21— y: 22, 
Re. 
909. (: TE Y; 910. y = 9x — 3y + 32, 
Yy= —2z—4Ay : 
= —x—2z 


z—z— y -L 4z, 
911. Ÿy—4r— Ty; 8z, 


z2—617— Ty + 72. 


S'il s’agit d’un système de deux équations linéaires à coefficients réels 
constants 


£ (1) 
Y = G21T + a2ey 
l'équation caractéristique (3) se met sous la forme 
k° + ak + de = 0. 


1) Si a > 0, a: > 0, alors la solution nulle du système (1) est asymptoti- 
quement stable. 

2) Si & > 0, a, = 0 ou a; = 0, as > 0, alors la solution nulle est stable 
mais la stabilité n'est pas asymptotique. 

3) Dans tous les autres cas, la solution nulle est instable; toutefois, pour 
& = as = 0, un cas exceptionnel peut se présenter quand la solution nulle est 
stable mais non asymptotiquement. 

EXEMPLE 5. Déterminer la valeur du paramètre « pour laquelle la solu- 
tion nulle du système est stable 


Z—=@117 + aa, 


z=y, 
y= (a—1)z— ay. 
| SOLUTION. Pour le système considéré, l'équation caractérislique est de la 
orme 
—k 1 
aœ—1 —a—k 
ou É +ak+i—a=0.Icia=ca æ&a=1— a. 


=0 
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La stabilité asymptotique de la solution nulle aura lieu pour & > 0, 1 — 
— a > 0, c’est-à-dire si 0<a<1i. 

La stabilité non asymptotique aura lieu dans les deux cas suivants: 

a) a >0, 1— ax — 0, c'est-à-dire pour & = 1; 

b) a =0, 1— «>> 0, c'est-à-dire pour « = 0. 

Pour toutes les autres valeurs de «, la solution nulle est instable. 


Déterminer les valeurs du paramètre & pour lesquelles les solu- 
tions nulles des systèmes suivants sont stables: 


912.  E 913. Es 
y = Dax —a?y. y = ax — a?y. 


914. Loue 915. dau 
y = ax + 4y. y = —Z. 
z=az—y, 

916. À y—ay—z, 

Z2=@—7t. 


EXEMPLE 6. Trouver dans le plan des paramètres & et B les domaines 
où la solution nulle du système d’équations 


{ z=az+(B—228 — 1) y, 


y=2z—/$y 


est stable. 
SOLUTION. L'’équation caractéristique du système sera 


ri B—2afp —1 = 
1 —pB—k 
ou 
k? + (B — à) k + 1 + af — B = 0. 
Ici 


a =B—a a—=1+af—6f; 


a, et a, sont des fonctions continues de & et f et c’est pour cela que les signes 
de a, et a, seront inversés pour a, = a, = Ü, c'est-à-dire sur la droite B — « = 
= 0 et sur l'hyperbole 1 + 48 — B = 0. Ces lignes séparent le plan des para- 
mètres «, B en quatre domaines J, II, III, IV (fig. 37) dans chacun desquels 
les signes de a, et a, ne varient pas. Prenons un point arbitraire dans chaque 
domaine et déterminons les signes des coefficients a, et a, à ces points. 

Domaine J: au point (—1; i)ona a =2>0, a; = —1< 0. La solu- 
tion nulle du système dans ce domaine est instable. 


Domaine ZI: au point (o, +) on a a — - > 0, a = 5 > 0. La solu- 


tion nulle dans le domaine ZI est asymptotiquement stable. 
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| HI 


Fig. 37. 


Domaine JII : au point (1, 0) on a &æ = —1 < 0, a, = 1 > 0. La solution 
nulle dans le domaine JZII est instable. 

Domaine IV: au point (2, —2) on a ma = —4 < 0, a; = —1 < 0. La 
solution nulle dans ce domaine est instable. 

Etudions maintenant la stabilité de la solution nulle sur les frontières des 
domaines ci-dessus. 


1) B = _ max 1 (la frontière qui sépare les domaines Z et 21). Sur 


cette frontière, a, > 0, « —= 0, ce qui veut dire que la solution nulle y est 
stable mais que sa stabilité n’est pas asymptotique. 

2) B = « (la frontière qui sépare les domaines ZJ et TITI). Sur cette frontière, 
& = 0, a > 0, ce qui signifie que la solution nulle y est stable, sans que sa 
stabilité soit asymptotique. 


3) = = a> 1 (la frontière qui sépare les domaines ZZI et IV). 


Sur res frontière, a; << 0, as = 0, ce qui signifie que la solution nulle y est 
instable. 

Donc la solution nulle est asymptotiquement stable dans le domaine JJ, 
alors que sur la frontière de ce domaine elle conserve sa stabilité, sans que celle-ci 
sait asymptotique. 


Trouver pour les systèmes suivants situés dans le plan des para- 
mètres & et B les domaines où la solution nulle est stable: 


917. {2 Ts ray, 918. ati 


y =Pz— y. y=2—+ ay. 
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y= —Br+(a—2)y. y= (a 1)z+ (8241) y. 
D ohrsptdis RS C7 


949. Don 920. + mu 


y = — Pix + By. y= (4a+B+1) x — 4y. 


$ 23. Deuxième méthode de Liapounov 


Une fonction v (z1, za, + + +» zh) est dite définie positive dans un voisinage H 


ñn 
(CC  < H) de l'origine des coordonnées si elle est positive en tous les points 
i=1 
de ce voisinage, sauf à l'origine des coordonnées où elle s’annule: 


n 


UZ1, Tes cs In) > 0, si LA x >0, 


i=1 


v(0,0,...90)=0. 


Par exemple, la fonction v = z° + x + x sera une fonction définie positive 
dans l’espace des variables z,, z2, x. La fonction u = x? + x ne sera qu’une 
fonction à signe invariable dans ce domaine sans Ÿ être définie positive, car 
elle s'’annule sur l’axe Oz, tout entier et non seulement au point (0, 0, 0); 
dans l’espace z,, 2, cette fonction sera définie positive. 


n 
Si U (Zys Ta: ce + Tn) < 0 pour es z; > 0 et v(0, 0, ..., 0) = 0, on 


41 
dit que la fonction v (21, za, + - , zh) est définie négative. 
Une fonction p (ft, 21, Ta + + -» Zn) est dite définie positive dans un voisinage 
H de l’origine des coordonnées pour t > t, s'il existe une fonction w (r;, za, . .. 
++. Zn) définie positive indépendante de t telle que v (t, z1, zs, - - +, 2n) > 
> vw ee Rs de En) POUF toutes les valeurs indiquées des arguments, et que 
v (#4, 0, O0, ..., = (. 
Soit donné le système d'équations différentielles 
dzi 
= fi (4, Zi, Zas se.ÿ Zn) (i=1, 29 es n)s (2) 


et soit 


U(l, Zys Tos °c es Zn) 


upe fonction continûment différentiable de ses arguments. La dérivée totale 
par rapport à # de la fonction v (t, x, za, - - -, zh) calculée en vertu du système 
(1) (le long des courbes d'intégration) sera égale à 


n ñn 
dv __ ov dv dz; _ dv ov 
= + > EA at TES > ôz; Ji (ts Tis Tes ...s Zn). (2) 
ii iz 1 


Si les seconds membres du système (1) ne dépendent pas explicitement de #, 
un tel système est appelé autonome ou stationnaire. 

I. THÉORÈME DE LA STABILITÉ DE LIAPOUNOV. Si le système 
d'équations différentielles (1) est tel qu’il existe une fonction v (t, z1, Ze, + - ., Zn) 
définie positive pour t > t, dans un certain voisinage H de l'origine des coordonnées 
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dont la dérivée > calculée en vertu du système (1) n'est pas positive, alors la solution 


triviale du système {) est stable. 

II. THÉORÈME DE LA STABILITÉ ASYMPTOTIQUE DE LIAPOU- 
NOV (cas des systèmes autonomes). Si Le système autonome d'équations diffé- 
rentielles 

dr 
A = Jin ses 2) Et 2 5 n) (3} 


est tel qu'il existe une fonction v (r1, ze, - - ., zh) définie positive dans un certain 
voisinage H de l'origine des coordonnées dont la dérivée Ts calculée en vertu du. 


système (3) est définie négative, alors la solution triviale x; = O (i = 1, 2, ..., n} 
est asymptotiquement stable. 

Les fonctions v (f, z1, ze, .- - zh) et v(r1, ze, .…., Zn) citées ci-dessus sont 
appelées fonctions de Liapounov. 

Appelons domaine v > 0 un domaine quelconque situé dans le voisinage 


D x? < H de l'origine des coordonnées de l’espace de variables z,, z:, ..+ 
ti 
+ +. Zn, borné par la surface v = 0 et dans lequel la fonction v prend des va- 
leurs positives. 

Supposons que la fonction v jouit des propriétés suivantes: 

1) pour des t aussi grands que l’on veut dans un voisinage aussi petit que 
l’on veut de l'origine des coordonnées, le domaine v > 0 existe; 

2) dans le domaine v > 0, la fonction v est bornée;: 


3) dans le domaine v > 0, la dérivée _ formée en vertu du système (2} 


est définie positive. 

III. THÉORÊÈME D'INSTABILITÉ DE N. TCHÉTAEV. Si l'on peut 
trouver pour le système d'équations différentielles (2) une fonction satisfaisant aux 
conditions 1), 2), 3), alors La solution triviale de ce système est instable. 

REMARQUE. Si dans le système (2) toutes les fonctions f; ne sont pas 
explicitement dépendantes de t, la fonction de Liapounov doit être cherchée 
en tant qu'une fonction qui n'est pas explicitement dépendante de t. 

EXEMPLE 1. Etudier la stabilité de la solution triviale du système 


= — (2 — 2) (15 — y), 
= — (y +2) (1— 2 — By) 


SOLUTION. Prenons en qualité de v la fonction o = z° + 2y*. C'est tout 
d’abord une fonction définie positive et, d'autre part, sa dérivée < prise en 
vertu du système donné est égale à 

du dv dz ov dy 


dt 6x dit dy dt 
= 22 (2y—x) (A— 23°) —4y (+ y) Az — y") = 
= —2(1—2°— 37?) (z°+ 27°) <0 


pour z et y suffisamment petits. | 2. | 
On voit que toutes les conditions du théorème de la stabilité de Liapounov 
sont satisfaites. 
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Il s'ensuit que la solution triviale z = 0, y æs 0 est stable. 
EXEMPLE 2. Etudier la stabilité de la solution triviale du système 


Tin 5y — 2x, 
dy — 3 
= 52 — 39. 


SOLUTION. La fonction v = zx° + y® vérifie les conditions du théorème 
de la stabilité asymptotique de Liapounov: 
1) v(z, y) > 0, v (0, 0) = 0; 


2) = 22 (—5y — 22) + 2y (5x — By?) = — (âzt + 6yé) € 0, 


<'est-à-dire que _ <Oet _ —= 0 seulement pour x = 0, y = 0, donc, c'est 
une fonction définie négative. 11 vient que la solution x =s 0, y == 0 est asympto- 
tiquement stable. 


EXEMPLE 3. Etudier la stabilité de la solution triviale du système 
autonome 


dz 
Led 2 
dy ___,a 


SOLUTION. Prenons en qualité de v (x, y) la fonction 
1 1 
— si 3 


Dans ce cas, le domaine v > 0 est représenté, par exemple, par le domaine 
z2>0,y>t. 
Dans le domaine v>0, on a 


dv ov dx dv d 
RTS au Lo = + y) + (+7) > 0. 


Conformément au théorème de l'instabilité de N. Tchétaev, la solution 
z xs 0, y = 0 est instable. 
A l’aide d’un exemple, nous allons montrer une méthode de construction 


de la fonction de Liapounov connue sous le nom de méthode de partition des 
variables. 


EXEMPLE 4. Soit donné le système d'équations 
za +by, 


y = —C1+ dy, 
Trouver pour le système (4) la fonction de Liapounov sous la forme 
v(r, y) = F1 (x) + Fa (y), 


où F; (x), F2 (y) représentent certaines fonctions différentiables qui ne sont 
pas encore connues. 


SOLUTION. En vertu du système (4), on a 
v= Fi(Dz+ Fu Fi (e (ar + by) — Fi (y) (ex — dy). 


Procédons de la sorte que la fonction v soit de la même forme que la fonction 
v (z, y), c'est-à-dire qu'elle représente la somme de deux fonctions dont l'une 
ae dépend que de z, alors que l’autre contient seulement y. A cette fin, il faut 


(4) 
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que l'identité 
Fi (x) by — Fi (y) cz om 0 
ait lieu. En séparant les variables, on obtient 
cz by 
Fi(z)  Fi(y) ? 
et, par conséquent, chacune de ces fractions doit être égale à une constante, 


par exemple, à — . On aura donc 


2 
ee A1 by _1 
F@ 2° Fi 2° 
d'où Fi (x) = cz, Fa (y) = by, 
et v(z, y) = cr? + byi. 


Etudier la stabilité de la solution triviale des systèmes 
suivants : 


923. 


| 1 . 
Du en ue 924 sie 
y—= —z— Ty. 


: 1 1 
y= —5 2-5 y—2y". 


z= —2r—y+ 2ry— 373, os 
925. d. 926. {: Zÿ°, 


1  . 
Y= Ty —2°y— IV. y=yr. 


2— — 9x — Jy + 3xy? — 8, 


z=—z—Iry? — 2, 


928. 


927. 
Ence-sm 22 


y= — Ur y— Tps. 
z= —3x+zyi— my,  — 
929. d. 930 {: FU: 
Y= —5y— TV y=y— Ty 
.. sn 
931. Le FT 932. {: di 
y=2 + y = Èz —4y$ 
. | ; 
= — 5 L—-5 21", 
2 2 : 
: 3 Z=+y—z—+s, 
933. — PE. A. y + 3x2, 934. . Â 5 
| 2 Y= —I—7y—7 8 
= —-7 2—2zy2? 


(v = 22 + 2y° + 37°). 
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$ 24. Etude de la stabilité suivant 
la première approximation 
Soit donné le système d'équations différentielles 


Se: = f; (£, Lis Los oc. Zn) (i=1, LA .. n), (1) 


où f; sont des fonctions différentiables dans le voisinage de l'origine des coor- 
données, f; (t, 0, O0, ..., 0) == 0. 

Etudions la stabilité du point de repos zx; m0 (i= 1, 2, ...,n) du 
système ({}: Mettons le système (1) dans le voisinage de l'origine des coordon- 


nées sous la forme 
ñn 
d ; 
= D aig(t)zÿH Rat, Zns To, .., Zn) (i=1,2, ..., n), (2) 
j=1 
n 
où R, sont d'un ordre supérieur à 4 par rapport à S' x? (pratiquement, on 
i=1 


développe les seconds membres de (1) d'après la formule de Taylor suivant les 
puissances de x dans le voisinage de l’origine des coordonnées). Au lieu de con- 
sidérer le point de repos du système (1), étudions la stabilité du point de repos 
du système linéaire 
ñn 
d 
Te — > aig(t)ry (i=1,2, ...,n), (3) 
j=1 
qui est appelé système d'équations de première approzimation ou système linéarisé 
pour le système (1). 

Dans ces conditions, on peut se demander si la stabilité (l'instabilité) du 
point de repos du système (3) entraîne la stabilité (l'instabilité) du point de 
repos du système initial (1). Généralement parlant, il n'y a pas de liaison stricte 
entre les systèmes (1) et (3). 

EXEMPLE 1. Examinons l'équation 


Fran (4) 
Ici f(t, zx) mu x. L'équation linéarisée pour l'équation (4) est de la forme 

dr 

T =0. (5) 


La solution x (t) = 0 de l'équation (5) est stable (cf. $ 22). Cette même solu- 
tion, étant également la solution de l'équation initiale (4), ne sera pas stable 
pour cette dernière. En effet, chaque solution réelle de l’équation (4) s'écrit 


To 
21  ‘h=0—% 
et elle cesse d'exister pour & = - (la solution n'est pas continuable). 
EXEMPLE 2. Examinons l'équation non linéaire 


= Ÿ —— t 
er z—met. (6) 


& 24] STABILITÉ SUIVANT LA PREMIERE APPROXIMATION 221 


L'équation linéarisée se présente comme suit : 
dx 
DZ: (7) 


La solution x (t) = 0 de l’équation (7) est instable, car chaque solution de cette 
équation est de la forme 


z (t) = Cet 


et il est évident que [zx ({)|  +o pour t —+ oo. D'autre part, la solution 
z (t) == O0 de l'équation (6) est asymptotiquement stable. 
En effet, la solution générale de cette équation est 


z(t)= Cet [1+4 C° est 1) [FE 


et il est évident qu'elle tend vers zéro lorsque t -> +00. 

Toutefois, en présence de certaines conditions, la stabilité (l'instabilité) 
de la solution de première approximation entraîne la stabilité (l'instabilité) 
de la solution du système initial (1). 

Pour simplifier les choses, nous allons nous borner au cas où les coefficients 
&j (t) du système (3) sont constants. On dit alors que le système (2) est station- 
naire en Den approximation. 

THÉORÈME 1. Si Le système d'équations (2) est stationnaire en première 
approximation, si tous les termes R; sont bornés par rapport à t et sont développables 


n 
en séries suivant les puissances de z1, . .., zn dans un certain domaine > ri < H, 


LE | 
st de plus ces développements commencent par des termes d'ordre non inférieur à 2 
et que toutes les racines de l'équation caractéristique 


ay —k &12 eve din 
&21 Go —k e.e lon 
—0 (8) 
e e e e. ee e e ee e e ee ee + ee ee 
&n1 An2 e.e ann —* 


possèdent des parties réelles négatives, alors la solution triviale z, = 0 (i = 1, 
2, --., n) du système (2) est asymptotiquement stable, c'est-à-dire que, dans ce 
cas, on peut entreprendre l'étude de la stabilité suivant la première approzimation. 

THÉORÈME 2. Si le système d'équations (2) est stationnaire en première 
approzimation, si toutes les fonctions R; satisfont aux conditions du théorème 1 
et si au moins une des racines de l'équation caractéristique (8) possède une partie 
réelle positive, alors le point de repos rj za 0 (i = 1, 2, ..., n) du système (2) 
est instable, c'est-à-dire que, dans ce cas aussi, il est possible d'étudier la stabilité 
suivant la première approximation. 

REMARQUE. Si les parties réelles de toutes les racines de l'équation 
caractéristique (8) ne sont pas positives, de plus si la partie réelle d'au moins 
une racine est nulle, alors, généralement parlant, l'étude de la stabilité suivant 
la première approximation est impossible (dans ce cas, l'influence des termes 
non linéaires R, se fait sentir). 

EXEMPLE 3. Etudier la stabilité du point de repos z = 0, y — 0 du 
système 


z=—2z+y+2zt—y, (9) 


y—z—3y+ lys. 
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SOLUTION. Les termes non linéaires vérifient les conditions des théorè- 
mes 1 et 2. Etudions la stabilité du point de repos du système de première appro- 


ximation 
y=2—3y 
L'équation caractéristique 
—1—k 1 0 
| 1 —3—k| 
admet comme racines négatives k,, 2 = —2 + y 2. Par conséquent, en vertu 


du théorème 1, le point de repos x = 0, y — 0 des systèmes (9) et (10) est asymp- 
totiquement stable. 
EXEMPLE 4. Considérons l'équation des oscillations d’un pendule 


‘z+ar+bsinz=0. (41) 


Ici on désigne par z l’angle d'écart du pendule ’par rapport à la verticale. A 
l'équation (11) il correspond le système 


{ D (12) 


y= — ay —b sin z. 
Les points de repos du système (12) sont 
z = kx (k est un entier), y = 0. (13) 


Etudions la stabilité du point de repos x = 0, y = 0 obtenu à partir de 
(13) lorsque k = 0. En utilisant le développement 


: z 
sinxz=1— 3] CR 


écrivons le système de première approximation 


7. (44) 
y—= —br—-ay, 
dont l'équation caractéristique est de la forme 

À3 + aù + b = 0. (15) 
Si a > 0, b > 0, alors les racines de l'équation (15) possèdent des parties réelles 
négatives et, par conséquent, le point de repos z = 0, y = 0 est stable suivant 


la première approximation. 
Etudions maintenant la stabilité du point (x, 0), ce qui correspond à k = 1. 
En appliquant le développement 


(z— x) 
3! | 


et en transférant l'origine des coordonnées au point z = x, y = 0, on arrive au 


système 
{ A (16) 


y=bz— ay, 


Sinxz— —(r— x) + 
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qui a comme équation caractéristique 
À + ak — b = 0. (17) 


Pour a > 0, b > 0, les racines de cette équation seront réelles et de signes 
opposés. Il s'ensuit que le point de repos (x, 0) est un point instable pour le 
système (16). 

EXEMPLE 5. Etudier la stabilité du point de repos z = 0, y = 0 du 
système 


{ 2=y—rf (2, y), . 


y= —2—yf (2, y), 
où la fonction f (x, y) peut être développée en une série entière convergente et 
= 0 


| SOLUTION . Le système linéarisé est de la forme 


s =, 
y= —Z. 
Le point de repos du système (19) se situe au point (0, O). 

L'équation caractéristique du système (19) 


—k 1 
—1 —k 


admet les racines imaginaires pures k1, « = =+i. Le point de repos (0, 0) du 
système de première approximation (19) est stable (c’est un centre). Etant donné 
que les parties réelles des racines de l'équation caractéristiques (20) sont égales 
à zéro, conformément à la remarque ci-avant, l'étude de la stabilité du point 
de repos (0, 0) doit être poursuivie. Pour étudier la stabilité du point de repos 
(0, 0) du système (18), faisons appel à la deuxième méthode de Liapounov. En 


|=0 ou k®+1—0 (20) 


posant v (x, y) =+ (x° + y*), on trouve 


D (at pt) f (sp). 


Il en découle que: si f (x, y) > 0 dans un voisinage suffisamment petit de l'ori- 
gine des coordonnées, le point de repos (0, 0) est stable ; si f (x, y) est une fonc- 
tion définie positive dans un certain voisinage de l'origine des coordonnées, 
le point de repos (0, 0) est npioquement stable; si f (x, y) << 0 dans un 
voisinage suffisamment petit de l'origine ues coordonnées, le point de repos 
(0, 0) est instable. Cet exemple met en évidence le fait que, dans certains cas, 
il n’est pas possible de porter une estimation sur la stabilité du point de repos 
suivant la première approximation. 


Etudier la stabilité du point de repos zx = 0, y = 0 suivant la 
première approximation dans les systèmes suivants: 


° = Er y — Lys. 


us _ z— — sin z+ 3y + xf, 
935. ES SA 936. 4. 
17 


y=— St — 2y + 2x2 yt. 


THÉORIE DE LA STABILITÉ (CH 


a 6 — y?. 


z= —3z --4y +sinÿz—y?, 
— —2x-+-siny lex. 
z 


pi siny—y$sinz, 


1 
6 
é- 
Li. 


940, 7 =T—-Y: - z? + y?, 941. {== 2z + 8sin y, 
Yy—=Zz-y—y?. y—=2—e*—3y—cosy. 
7 
z——4x+-sin y —3z?, 3 
942. 943. É cu 
—2rz+2+ty + y$. y = TZ — y3 . 
944 red 945. ee y — zy?, 
y = 5z— 14 sin y + y°. y = — x. 


946. Etudier la stabilité des points de repos d’un pendule soumis 
à l’action d'un moment de rotation L: 


z tax + bsinz = L, où |L | << b. 


$ 25. Stabilité asymptotique prise dans son ensemble. 
Stabilité selon Lagrange 


Soit donné un système d'équations différentielles 
dx; 
dt = fi (lt, Zis ce. Zn) fie, 0, ... 0) =0 (£=1, 2, ...s N)s (1) 


et!supposons qu'il soit défini dans le demi-espace 


Qrfact< +, Daeto}. 


On dit que la solution triviale x; = 0 (i = 1, 2, ..., n) est asymptotique- 
ment stable dans son ensemble si: 

1) elle est asymptotiquement stable au sens de Liapounov; 

2) toute autre solution z; (t) (£ = 1, 2, ..., r) du système (1) jouit de 
la propriété 


lim 4@=0 (=1,2... n). 


D'une façon analogue, on définit la stabilité ermpronquE prise dans son 
ensemble de la solution non triviale du système (1). 
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Nous allons nous borner aux systèmes autonomes. c'est-à-dire aux systè- 

mes dont les seconds membres ne dépendent pas explicitement du temps t: 
d | 

7 = fil co en fa, «. 0)=0 (i=1, ..., n). (2) 


Nous allons appeler la fonction de Liapounov & (x, . .., rh) infiniment 
grande si, pour tout nombre M positif, il existe un nombre R tel qu'en dehors 


nt 
de la sphère Sr? = R? l'inégalité v > M soit vérifiée. 
at 
THÉOREM E (de la stabilité asymptotique prise dans son ensemble). S'ileziste 
une fonction définie positive infiniment grande v (x,, . . ., rh) telle que © <«< 0 


; d ; : rs 
en dehors de E et que sur E l'on ait F > 0, où E ne contient pas de trajectoires 
entières (sauf la position zéro d'équilibre), alors la solution triviale du systeme (2) 
sera asymptotiquement stable dans son ensemble. 


EXEMPLE 1. Considérons l'équation 


zx + > + a = 0(. (3) 
Mettons l’équation (3) sous la forme d'un système d'équations équivalent 
z=ÿ, 
{ ui (4) 
y= —2—7r°y. 


Prenons la fonction 
1 
. — —— }12 — + 
CU (7, y a 2 y + 4 T 
en qualité de fonction de Liapounov v (x, y). On a 


d . e 
= = yy nr — ya + y= — y. 


Il est évident que cv (rx, y) — © pour x? + y° — oo. On voit ensuite que & (x. y) 
ne s annule que sur les axes de conrdonnées (ensemble E). Il est évident que, 
pour tous les ? => U, on ne trouvera sur ces axes aucune solution, sauf le point de 
repos à l'origine des coordonnées. En effet, en tous les points de l’axe OY autres 
que l'origine des coordonnées O, le coefficient angulaire 


ne © RD 


a une valeur finie, ce de exclut l'existence d'un arc de trajectoire surcet axe. 
D'autre part, lorsque l'on s'approche de l'axe OX, le coefficient angulaire 


d . | ne . : 
_ — oo et, pour cette raison, sur cet axe il ne peut y avoir d arcs de trajectoires 


non plus. 11 s'ensuit que l'ensemble E ne contient pas de trajectoires entières 
(exceptée l'origine des coordonnées). 

En vertu de ce théorème, le point de repos (0, Q) jouit d'une stabilité asymp- 
totique prise dans son ensemble. 

947. Montrer que si la solution triviale d'un système autonome 
linéaire est asymptotiquement stable au sens de Liapounov, elle 
est également asymptotiquement stable dans son ensemble. 

Etudier la stabilité asymptotique prise dans son ensemble des 
15—01485 
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solutions nulles des équations suivantes: 

948. x + 2° + (x° + 1)r — 0. 

949. 2 + x + (2° + zx + 2) (2x + x) = 0. 

950. x + z'e* x + 2° + 2x = 0. 

11 se peut que le système (2), quoique ne jouissant pas d’une stabilité com- 
plète, ait quand mème un domaine de stabilité asymptotique. 

Le domaine de stabilité asymptotique du système (2) est constitué par un 
domaine qui contient l’origine des coordonnées O et qui jouit de la propriété 
suivante : toutes les trajectoires qui prennent le départ dans ce domaine tendent 
vers l'origine des courdonnées lorsque t —+ 00. 

Les systèmes linéaires ne connaissent que la stabilité complète, alors que 
les systèmes non linéaires peuvent ne pas bénéficier d'une telle stabilité. 

THÉORÊME. Soit & (ry, . . . rh) une fonction à dérivées partielles continues 
du premier ordre pour tous les x;. Désignons par Q, l'ensemble de tous Les points où 
Dry... Zn) << L. Si l'ensemble Q, est borné et si dans cet ensemble 


ur, ..., in) > 0 pour r ÆU, (i—=1,2, ...,n), 


2) D (1, ...s In) < 0 pour r; HU 


alors l'origine des courdonnées représente la position d'équilibre asymptotiquement 
stable du système (2), tandis que Q,; constitue le domaine de stabilité asymptotique. 
EXEMPLE 2. Indiquer le domaine de stabilité asymptatique de l'équation 


z Het i)r+r= 0 (e<0) 


(équation de Van der Pol). 
SOLUTION. Ecrivons l'équation donnée sous la forme du système 


us (S—). 


Le seul point de repos se trouve à l'origine des coordonnées. Pesons & (x, y) = 
ru Alors v (z, y) = yy | r _ (Tr —1 }- I] est évident que r< 0 
pour r° < 3 (£ < 0). De cette façon, éens le disque si p<3onairv>0 
pour z° + y Æ Det & << 0 pour r° + y* 0, ce qui veut dire que ce disque est 
contenu par le domaine de stabilité asymptotique. 

STABILITÉ SELON LAGRANGE. Soit donné un système 


TOR (#, Tissu Zn) (rt 1. LA déc n), (5) 


où fit, zn, - .., zh) Satisfont aux conditions du théorème d'existence et d'uni- 
cité de la solution du système (5) pour tous les ? € [f9. -5- oo) et pour r;, ... 


«es In Quelconques. | 
DÉFINITION. Le système (5) est un système stable selon Lagrange si toutes 


ses solutions sont définies et bornées sur [t,, + ). 
951. Montrer que toutes les solutions de l'équation 


z(t) + (a+) z(t)=0 


sont bornées sur [1, +oo). 
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952. Montrer que toutes les solutions de l'équation 


z ()+(1+e-"— 5 xz(t)=9 


ET 


sont bornées sur [1, +oo). 
953. En se rapportant aux équations 


a) 2()—+2()+z()=0; b) 2()++2(+z(0) 0, 


montrer que le fait que toutes les solutions de l’équation « limite » 


z(t) + zx(t) = 0 sont bornées, n implique pas que les solutions de 
l'équation initiale soient bornées elles aussi. 


$ 26. Critère de Routh-Hurwitz 


Les conditions nécessaires et suffisantes pour que toutes les racines d’une 
équation algébrique à coefficients réels ay, 4j, @s, - .., an 


) = a Haatlt Lan ban=0 (1) 


soient à parties réelles négatives ont une grande importance du point de vue 
pratique. Sans restreindre la généralité, on peut supposer que a, > 0. 

La positivité de tous les coefficients constitue une condition nécessaire mais 
non suffisante pour que toutes les racines de l'équation (1) soient disposées à 
gauche de l'axe imaginaire (s'il s'agit d'équations de degré 1 ou 2, la condition 
susmentionnée est suffisante). Les conditions nécessaires et suffisantes de néga- 
tivité des parties réelles des racines admises par l'équation (1) ont été formulées 
par Routh et indépendamment de celui-ci par Hurwitz. 

CONDITIONS DE ROUTH-HURWITZ. Pour que toutes les racines de 
l'équation (1) aient des parties réelles négatives, il faut et il suffit que tous les 
mineurs diagonauzx principaux de la matrice de Hurwitz 


1 dd 0 1 PE 0 
Ag A2 Ay Apere 0 
Ag A3 43 42... 0 (2) 


0 00 0...an 


soient positifs. 

Un polvnôme f (À) de degré n > | est appelé polynôme stable si toutes 
ses racines À1, As. - : ., Àn Ont des parties réelles négatives: Re À; < 0 (j = 
— 1, 2, ..., n). Cela signifie que toutes les racines d’un polynôme stable 
sont disposées dans le demi-plan gauche. 

La matrice de Hurwitz est formée de la façon suivante. Les coefficients du 
polynôme (1) de a, à a, sont rangés suivant la diagonale principale. Dans les 
colonnes, les coefficients à indices impairs et pairs se succèdent. de plus les 
coefficients à indices pairs incluent également le coefficient a,. Tous les élé- 
ments qui manquent, c'est-à-dire les coefficients à indices supérieurs à n ou 
inférieurs à 0, sont remplacés par des zéros. 

Les mineurs diagonaux principaux de la matrice de Hurwitz sont : 


15% 
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ay a 0 
a; @ 
A1 =; de = , Aa = G3 2 A1 |: , 
Ga €» 
as 3 A3 
a fo 0 0 
Ag Un A1 se “D 
An au Az € 3 .. 0 . (3) 
0 0 0 an 
Ainsi, la condition de Hurwitz se présente-t-elle comme suit : 
A > 0. AY > 0, . ee ee > 0. (4) 


Etant donné que À, = A,,-,°a,. il faut remarquer que la dernière des conditions 
A, > 0 peut être remplacée par l'exigence a, > 0. 
EXEMPLE 1. Etudier la stabilité de la solution triviale de l’équation 


y + y + Ty + 47° + 10° + 3y = 0. 
SOLUTION. Formons l'équation caractéristique 
QG) = 28 +38 + 73 + 472 + 107 + 3 = 0. 


Ici & = 1, a = 1, de = 7, Gs = 4, a, = 10, ay = 3. 
Relevons les mineurs diagonaux de Hurwitz 


1 10 0 0 
4 7T 1 1 0 
As=|3 10 4 7 1|1—34,=3-8—24 > 0, 
0 0 3 10 & 
0 0 0 0 3 
LR: 4 1 0 
4 7 1 1 2 
As = 3 104 7 =1045—314 7 11—50—3(49+—3—10—28)=8 > 0 
3 10 7 
0 0 3 10 
1 1 0 Lu 
As=1l4 7 11=5>0, = L [3>0 A1=1>0. 
3 19 4 


Donc, A, > 0, A: > 0, A3 > 0, À, > 0, 4; > 0. Par conséquent, la solution 
triviale y «= 0 de l'équation est asymptotiquement stable. 

Les calculs peuvent être menés de la façon suivante. On forme d'abord le 
mineur A, et l'on calcule ensuite successivement les mineurs A,. A4, As, etc. 
S'il apparaît un mineur négatif, le système est instable et les calculs ultérieurs 
sont privés de sens. 

Si les coefficients de l'équation (1) sont représentés par des nombres, les 
conditions (4) sont facilement vérifiables. Mais si les coellicients de l'équation 
(1) contiennent des paramètres littéraux, alors le calcul des déterminants en 
présence de 4 importants devient difficile. 

On peut montrer que si les conditions (4) sont satisfaites, tous les coeffi- 
cients du polynôme (1) seront positifs 


& > 0, a > 0. , an > (0. (5) 
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On a déjà indiqué que les conditions (5) sont nécessaires mais qu'elles ne suffi- 
sent pas à ce que toutes les racines de f (4) soient disposées dans le demi-plan 
gauche Re À << 0. Toutefois, lorsque les conditions (5) sont remplies, les inégali- 
tés (4) ne sont plus indépendantes. Ainsi, par exemple, pour n = 5, les condi- 
tions de Routh-Hurwitz sont-elles ramenées à deux inégalités: A, > 0, A, > 0. 
Cela a permis à Liénard et à Chipart d'établir d’autres conditions de stabilité 
cOnISnAn à peu près deux fois moins d’inégalités à déterminants que les condi- 
tions (4). 

CONDITIONS DE LIÉNARD-CHIPART. Pour qu'un polynôme 


FO) = at + IL... Lan —+an (1°) 


ait toutes ses racines à parties réelles négatives, il faut et il suffit que: 
1) tous les roefficients du polynôme f (1.) soient positifs: 


a > 0, a > 0, ao > 0, RES an > 0; 
2) les inégalités à déterminants 
Sn > 0, A,-3> 0, ... (6) 

aient lieu (ici comme ci-avant, on désigne par A, le déterminant de Hurwitz 
d'ordre k). 

EXEMPLE 2. Considérons la même équation que celle de l'exemple 1: 

NV + y N + y" + 4y" + 107" + 3y = 0. 

Ici 

d=m=i>0, a =71>0, a; = 4 > 0, a; = 10 > 0, 

a; = 3> 0, 

ce qui signifie que la première condition du critère de Liénard-Chipart est 


satisfaite. 
On a ensuite, 


1 1 0 0 
4 7 1 ! 1 1 
S = =$ 0, Aa = À = 3 (, 
a do4 277 4 À dé 
0 0 3 10 


donc, la condition 2 est également vérifiée. : 
2° cette façon, la solution triviale de notre équation est asymptotiquement 
stable. 


Etudier la stabilité des solutions triviales des équations sui- 
vantes : 


954. yiV = Ty + 12y" + 23y" + 10y = 0. 

955. ylV + 2y" L 4y" + 2y° L 5y = 0. 

956. yIV + y" EL 3y" + 2y + y = 0. 

957. yY + 2yIN + Sy" + 2y" — y + y = 0. 

Indiquer les valeurs de «& pour lesquelles les solutions triviales 
des équations suivantes seront stables: 

958. y” + ay” + 2y° — y = 0? 

959. yIV LI" + y" — ay — 3y = 0? 

960. yiV + 3y" + ay” + 2y + y = 0? 
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Indiquer les valeurs de & et de B pour lesquelles les solutions 
triviales des équations suivantes seront stables : 

961. y” — ay” + 2y" — By = 0? 

962. y” + ay” + By + 3y = 0? 

963. y — ay" + 2y" + fy + y = 0? 

964. Quelle forme prendront les conditions de Hurwitz pour 
l'équation réciproque 

M + ph - qh® + ph + 1 =0 

(p et q sont des nombres réels) ? 


$ 27. Critère géométrique 
de la stabilité (critère de Mikhaïlov) 


Soit donnée une équation différentielle d'ordre x à coefficients réels cons- 
tants 


ay) Hay) + ... Hany =0. (1) 


La question de la stabilité de la solution admise par l'équation différentielle 
(1) se ramène à la question concernant la disposition des racines de l'équation 
caractéristique 


agAt ani + .…. + an —={) (2) 


dans le plan complexe. La solution est fournie par le critère de Mikhaïlov exposé 
ci-dessous. 


Soit donné le polynôme caractéristique 


f()=aohtHat it... Lan in tan. (3) 
En substituant À = iw dans ce polynôme. on obtient 
f (iw) = u (©) + ir (w),. (4) 
ou 
u (©) = an —an-20° + an-3;@— ..., } (5) 
v(@) — an-10 —an-30° +an-;0° rs 


Conformément à (4) et (5), la grandeur f (iw). pour le paramètre w donné, 
peut être représentée sur le plan complexe «Ov sous la forme d’un vecteur. 
Quand la valeur du paramètre & varie dans l'intervalle (—c, +), l’extré- 
mité de ce vecteur décrit une certaine courbe chaque point de laquelle correspond 
à une valeur déterminée de w. 

Le lieu des racines ainsi obtenu du vecteur f (iw) est appelé courbe de Mi- 
khaïlou pour le polynôme f (2) (fig. 38). 

Lorsque w varie de —o à — , le vecteur f (iw) tourne d’un certain an- 

le q. Si le polynôme / (À) admet m racines à parties réelles positives, alors que 
es n — m racines restantes sont à parties réelles négatives. alors 


=(n—-mAr+m(—n) = (n — 2m) 7. (6) 


REMARQUE. Etant donné que u (w) est une fonction paire, la courbe de 
Mikhaïlov est symétrique par rapport à l’axe Ou. Pour cette raison, on peut se 
limiter à la construction de la portion de cette courbe correspondant à la varia- 
tion du paramètre w de O0 à +. Dans ce cas, la formule (6) prendra la forme 


g= nm tm (5) = 0-20 +. ni 
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Pour que la solution de l'équation (1) soit stable, il faut et il suffit que 
toutes les racines de l’équation caractéristique f (4) = 0 aient des parties réelles 
négatives, ce qui signifie que dans la formule (7) m = 0. 

Il en découle la formulation suivante du critère de Mikhaïlov: pour que la 
solution triviale de l'équation (1) soit stable, il faut et il suffit que: 


x M, 20 ,. 
1) Le vecteur f (iw) tourne d'un angle q=n ne est-à-dire qu'il effectue 


n ; k 
Z tours dans le sens antihoraire lorsque w varie de O à + ; 


2) le lieu des racines de f (iw) ne passe pas par le point zéro lorsque w varie 


de O à “+0. 


Fig. 38. Fig. 39. 


Autrement dit. pour que la solution de l'équation (1) soit stable. il faut 
et il suffit que la courbe de Mikhaïlov traverse à tour de rôle nr quadrants dans 
le sens antihoraire en entourant constamment l’origine des coordonnées. 

Si la courbe traverse à tour de rôle les quadrants, cela veut dire qu'elle 
coupe successivement les axes de coordonnées. Par conséquent, pour que la solu- 
tion soit stable, les coordonnées u (w) et v (w) des points de la courbe de Mikhaï- 
lov doivent s’annuler tour à tour. On arrive ainsi à la deuxième formulation du 
critère de stabilité de Mikhaïlov: 

Pour que la solution de l'équation (1) soit stable, il faut (si la courbe est décrite 
dans le sens antihoraire, les conditions ci-dessous sont également suffisantes) que 
toutes les racines des équations u (w) = 0, v (w) = 0 soient réelles et qu'elles alter- 
nent, c'est-à-dire qu'entre deur racines quelconques de l'une de ces équations on 
trouve une racine de l'autre équation. 

EXEMPLE. Etudier la stabilité de la solution triviale de l'équation 


piV + 2y + 3" + 2y° + y = 0. 
SOLUTION. Formons le polynôme caractéristique 


FO) = 8 + 228 H BA? + 27 + 1. 
Ensuite, on a 
f (w) = @t — 2io — 30° + 2io + 1, 
u (wo) = @% — 30° + 1, 
U(o) = —20 + 26 = 2w (1 — &°) = 2w (1 — w) (1 + w). 
Faisons varier w de 0 à + et construisons la courbe (fig. 39) 
{ u = u (&), 


r=t(Q), 
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| v 
lim —=1(. 
Woo 4 


L'angle de rotation du rayon vecteur sera 


1] en découle que nr — 2m = 4; n = 4; par conséquent, m = 0. De cette 
façon, toutes les racines de l'équation caractéristique sont disposées dans le 
demi-plan gauche, donc la solution triviale y = 0 est asymptotiquement stable. 
En partant du critère de Re LE on aurait pu arriver à la même con- 
clusion, car tous les coefficients de l'équation caractéristique sont positifs et 
2 1 0 
An-1 = A3= 3 2 =4 > 0, An-3=d1=2>0. 
1 2 


2 
0 


Etudier la stabilité de la solution triviale des équations suivan- 
tes : 

965. 2yiV + 4y" + 3y" + 3y" + y = 0. 

966. 3y1V + 4y” + 3y° + 3y° + y = 0. 

967. yY + Sy + 10y" + 11y" + 7y° + 2y = 0. 

968. ylV + 5ÿ7 + 4y° + 3y° + 2y = 0. 

969. yY + 2yIV + 2y" + 46y" + 89y" + 260y = 0. 

970. yY + yiV + Ty" + 4y” + 10y° + 3y = 0. 

971. yYIUI HE TyVi LE 238yY + STyIV + 56y" L36y" + 12y" + 4y =0. 

972. yiV + 3y" + 4y” + 3y + y =0 


974. y LE y" + 3y" + 2y° + y = 0. 
975. yiY + 11y" + 59y” + 107y° + G0y = 
976. ylT + 5y” + 18y" + 53y" + 60y = 0. 
977. yiY + Gy" + 15y” + 18y°" + 10y = 0. 
978. ylV + 4y” + 10y" + 12y" + 5y = 0. 
979. y” + Gy” + 11y° + Gy = 0. 

980. yIV + 7y" + 12y" + 23y" + 10y = 0. 
981. y! + 3y”" + 3y” + 3y° + 2y = 0. 
982. ylYŸ + 2y" + 4y" + 2y° + 5y = 0. 


0. 
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983. yiY + 2y" + 8y' + 5y = 0. 
984. yV + 4yiY + 5y" + 2y" + 4y = 0. 
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Soit une équation différentielle linéaire à coefficients réels constants 
ao + ay D +... + any =0. (1} 
Son équation caractéristique sera 
ap + asie... +an—=0. (2} 


Pour porter une estimation sur la stabilité de la solution de l'équation (1), il 
est HE de calculer les racines de l'équation caractéristique. car il suffit 
d’établir qu'elles sont disposées dans le demi-plan gauche. Habituellement, 
ce problème est formulé de deux façons. 

PREMIÈRE FORMULATION. En supposant donnés tous les coefficients 
de l'équation (1), établir si sa solution est stable pour les valeurs indiquées de 
ces coefficients. 

DEUXIÈME FORMULATION. En supposant donnés certains coefficients 
de l'équation (1). trouver les valeurs des autres coefficients pour lesquelles sa 
solution est stable. 


CONSTRUCTION DES DOMAINES DE STABILITÉ 


NOTION DE DÉCOMPOSITION EN D. Soit donnée une équation caracté- 
ristique 


ap + al +... +an—=0. (2} 


L'ensemble des valeurs des coefficients de l'équation (1) peut être considéré 
en tant qu'un point d’un espace R,,, à n + 1 dimensions. A chaque point de 
l'espace R,+1 il correspond une valeur déterminée des coefficients a,, a. . .. 

-+ 4n et. par conséquent, une valeur déterminée de toutes les racines z, 
22, ++. 2h de l'équation caractéristique (2). Si dans l'espace R,4, il y a un 
domaine tel qu'à chacun de ses points il corresponde une équation caractéristi- 
que dont toutes les racines sont disposées dans Île demi-plan gauche, ce domaine 
est appelé domaine de stabilité, alors que l'hypersurface qui le borne est appelée 
frontière du domaine de stabilité. Supposons, par exemple. que tous les coeffi- 
cients, sauf deux (par exemple a, et a), de l'équation caractéristique (2) sont 
des nombres concrets. 

Admettons que, pour certaines valeurs déterminées de a, et a, notre- 
équation possède dans le plan des racines (c’est-à-dire dans le plan des 2) k raci- 
De ei à gauche et (nr — k) racines situées à droite de l'axe imaginaire 
(fig. 40). 

Dans le plan À (plan des paramètres a, et a.), il y a une courbe qui borne- 
un domaine (fig. 41) dont chaque point définit un polynôme qui admet égale- 
ment k racines situées à gauche de l’axe imaginaire et (n — k) racines disposées 
à droite de cet axe. Désignons ce domaine par D (k, nr — k) (k est un entier, 
0<k<n). 

Si, par exemple, l'équation caractéristique est de puissance 3. c'est-à-dire 


si n = 3, alors, dans le cas général, on peut indiquer les domaines 
D (0, 3), D'(1;2); D (2, 1). D (3, Ô) 


situés dans l’espace des coefficients. 
Le domaine D (3, 0) sera le domaine de stabilité. 
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Remarquons que certains domaines, et, en particulier, le domaine D (3, 0), 
peuvent manquer. n : : 

La décomposition de l'espace des coefficients de l'équation caractéristique 
en domaine contenant le même nombre de racines disposées dans le demi-plan 
gauche du plan des = est appelée décomposition en D de l'espace des coefficients. 


ÿ 


e © . 
k racin°s (n-k) racines 
e 


Fig. 40. Fig. 41. 


On peut procéder d'une façon analogue pour réaliser la décomposition en D 
de l'espace de n'importe quels paramètres qui peuvent déterminer la dépendance 
des coefficients de l'équation caractéristique. 

Supposons que les coefficients de l'équation caractéristique (2) dépendent 
de deux paramètres £ et n (ces paramètres peuvent, en particulier, être repré- 
sentés par deux coefficients de l'équation considérée). 

Considérons la famille de polynômes 


f (2 & n) = IP () + nQ () +R (2, (3) 
Où (5. 1) sont des paramètres réels, alors que P, Q, R sont des polynômes en z 
connus à coefficients réels. 

Le problème qui se pose peut être formulé de la façon suivante: 

Trouver dans le plan des paramètres (£. n) (plan des w) un domaine 
D (n, 0) tel que. pour tout point (5. n) € D (nu. 0), le polynôme (3) ait toutes 
ses racines : disposées dans le demi-plan gauche. ou s'assurer qu'un tel domaine 
n’existe pas. 

La construction des domaines D (k, n — k) est basée sur les considérations 
suivantes : 

1. Les racines d'une équation algébrique sont continüment dépendantes 
de ses coefficients, ce qui signifie qu'une faible variation des coefficients du 
polynome f (2. 5. 1) entraîne également une faible variation de ses racines. 

2. Si un point (ë. n) se trouve sur la frontière du domaine D (k. r — k), 
du polynome (3) se situe sur l'axe imaginaire, c'est-à-dire que la frontière de la 
décomposition en D représente l’image de l'axe imaginaire du plan des 2. 

En effet. si. par exemple, le point (&. n) € D (n. 0). alors toutes les racines 
du polynôme (3) sont disposées dans le demi-plan gauche. 

Si le point (5. n) se situe en dehors de D (n. 0), le polynôme (3) admet au 
moins une racine dans le demi-plan droit. 

Lorsque le point (5. n) se déplace continüment en passant du domaine 
D (n. 0) dans le domaine voisin. Îles racines du polynôme f (: £, 1) varient 
également d'une façon continue. Etant donné que, dans ce cas. il apparaît au 
moins une racine dans le demi-plan droit. celle-ci doit traverser l'axe imaginaire 
(axe Oy) au cours du déplacement du point G: n). Cela aura lieu au moment où 
le point (5, 1) traversera la frontière du domaine D) (n. O). 

Soit z: = r + iy une racine du polynôme f (z, £. n). L'égalité (z, £, n) = 
= 0 équivaut aux égalités 
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{ Eu (x, y)+nue(r, y)+us(z, y) =0, (4) 


ri (x, y) + ve (x, y) +vs (x, y) =, 


OÙ Uj, Us. Ua el Li, Le. vs sont respectivement les parties réelles et imaginaires 
des polynômes P. Q et A. 
Si le déterminant du système (4) 


Uy Un = 
A = zÆ 0, 


U1 l'a 
alors ce système est résoluble d'une façon uniforme par rapport à £ et n: 


{ S=S(r, y), (5) 


n=n(r y). 


Aux points où À 0. les équations (5) définissent l’image uniforme du plan 
des racines du polynôme f (: €. n) sur le plan des paramètres (£, n). 

L'image réciproque n'est plus uniforme : à un couple fixe de valeurs (£, n) 
il correspond, généralement parlant, n racines. Si le déterminant du système ( 
s'annule au point z, = z, + iy,, le système est soit incompatible, soit il con- 
tient des équations qui se déduisent l'une de l'autre. 

Dans ce dernier cas, sur le plan des paramètres &# il existe une droite toute 
entière constituée de points (£. n) pour lesquels 2, = r, + iy, représente la raci- 
ne du polynôme f (: 5. n). Ün point (r,. y,) de ce type (de mème que la droite 
qui lui correspond) sera appelé point erceptionnel (droite erceptionnelle). 

Trouvons sur le plan des paramètres (£. n) les points pour lesquels le poly- 
nôme (3) admet au moins une racine imaginaire pure : = iy. 

Le lieu géométrique de ces points est représenté par unc ligne, dont les 
équations paramétriques sont 


ee Y)s 
n=1n(0, y) 


et qui peut étre obtenue en posant r = Ü dans les équations (5) et par les droites 
exceptionnelles correspondant aux points exceptionnels de l'axe Oy (si ces 
points existent). 

Il est à remarquer que les équations (6) fournissent l'image de l'axe Oy 
par l'application (5). 

Nous allons appeler dans la suite Ligne L le lieu géométrique susmentionné. 

La ligne Z sépare le plan des paramètres en un certain nombre de domaines 
connexes. 

Chacun de ces domaines jouit d'une propriété en vertu de laquelle, pour 
tout son point (£. 1). le polynôme f (z. £. n) admet le même nombre de racines 
disposées dans Île deniplan gauche. c'est-à-dire il constitue un domaine du 
type D(kK. n—k), 0<LSK<Lu). 

De cette façon. la ligne L est la frontière de la décomposition en D cherchée. 

Examinons l'application (5) du plan des racines sur le plan des paramètres 


(—>x <y<+ x} (6) 


Menons par le point (r,. #,) deux lignes: la ligne horizontale 7 et la ligne 
verticale ZJ. 

DÉFINITION. Si le sens de rotation de Z à IJZ est conservé par l'applica- 
tion (5). on dit que l’application conserve l'orientation au point (r,, v,); dans 
le cas contraire. l'application ne conserre pas l'orientation (fig. 42 et 43). 
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Si le déterminant 


joe on 
dx FA 

1 = 0 
Ææ on |” 
0y dy 


au point (ro. Yo) l'application (5) conserve l'orientation au point (r,, yo). 
Pour 1 < 0, l'orientation change. Si 1 = 0, la conservation ou la non-conserva- 
tion de l'orientation est tranchée par les dérivées d'ordre supérieur. On peut 


ÿ Î (Lo, ÿ ) 
z, 


7 
(Yo) z, (Z. Yo) 


Fig. 42. Fig. 43. 


démontrer (cf. [5]) que le signe du déterminant J se confond avec le signe du dé- 
terminant A où 
Uy lan 


\— 


* 


l1 Le 
de cette façon. si À > 0, l'application du plan des racines sur le plan des para- 
mètres conserve l'orientation, alors que pour A << 0. l'orientation change. 

Examinons de nouveau la décomposition du plan des w (plan des paramètres) 
en domaines D (k. n — k) (k < n) et désignons par L la frontière de ces domai- 
nes. Le sens correspondant à l'augmentation de y (à partir de y = —) sur ZL 
sera considéré en tant que sens positif; dans ce cas, la courbe ZL peut inclure 
plusieurs branches et, en effectuant le parcours complet de l’axe Oy, différents 
tronçons qu'elle contienne peuvent être décrits plusieurs fois (mais pas plus que 
n fois. où n représente la puissance du polynôme j (z, 5, n)). 

Considérons un certain tronçon w,w, de la courbe L et supposons qu'il est 
décrit r fois lors du parcours complet de f'axe Oy, ce qui signifie qu'à ce tronçon 
il correspond r tronçons y y® (u = 1. 2, .... r) de l'axe susmentionné. Posons 
e, — { si le sens de y} y# est le même que celui de l'axe Oy. et e, — —1 dans 
le cas contraire. Posons egalement 6, — 1 si le déterminant À > 0 sur le tron- 
çon yEuk. et ô, = —1 dans le cas contraire. Admettons que le point tr, qui 
se déplace continüment suivant un chemin assez petit. traverse l’arc ww, de 
gauche à droite (fig. 44). A ce chemin on associe r chemins traversant les ses- 


ments y}y* de l’axe Oy dans le plan des z. Si EL" 04 > 0, le chemin correspon- 
dant est dirigé du demi-plan gauche vers le demi-plan droit et le polynôme 


fG s m=$P()+n0GO +R(E) 
acquiert sur ce segment une racine à partie réelle positive. tout en perdant 
une racine à partie réelle négative; dans le cas où & ,,-8,, < 0. tout se passe à 
l'envers. 

En effet, soit e,-6, > 0. Cela peut avoir lieu dans les deux cas suivants: 
1e, = 1, 6, — 1; 2) E, = —1. — —{. Dans le premier cas, le sens du 
segment y; y: de l'axe Oy se confond avec le sens positif de cet axe (£, — 1) et 
l'orientation est conservée (ô, — 1), ce qui veut dire que si dans le plan des w 


6 28] DÉCOMPOSITIONS EN D 237 
oo 


on traverse l'arc ww, de gauche à droite. dans le plan des z on passe du demi- 
plan gauche au demi-plan droit (l'axe Oy est également traversé de gauche à 
droite comme indiqué sur la fig. 45). 


—_—+ 
Dans le deuxième cas, le vecteur yl'y# est dirigé dans le sens oppose au 


sens Oy (eu = —1). Etant donné que ô, = —1, on assiste, dans ce cas, à un 
changement d'orientation et, lorsque dans le plan des w on passe de gauche 


Fig. 44. Fig. 45. 


à droite, l'axe Oy dans le plan des z est de nouveau traversé de gauche à droite. 
Le cas où e,-Ô, << 0 est examiné d'une façon analogue. 
On voit de cette façon que, lorsque l’on traverse l'arc ww, de la courbe L 


de gauche à droite, le polynôme f (2: ?, n) perd 
N = ei ôy + exôe +... + eôr 


racines à partie réelle négative. 

EXEMPLE DE VYCHNÉGRADSKI. Soit donné le polynôme f (:) = 
= $ + Ez + n: + 1. Trouver le domaine D (3, O). 

SOLUTION. En posant z = iy et en séparant les parties réelle et imagi- 
naire, on trouve les équations paramétriques de la courbe L: 


1 
EE em ———) 2, 
ë y° 9 n y 


C'est la branche de l'hyperbole ën = 1 disposée dans le premier quadrant. 
Lorsque l’on effectue le parcours complet de l'axe Oy (y varie de —o à +), 
l’hyperbole est décrite deux fois, donc r — 2; lorsque y varie de — à 0, 


7 L 


w, 


Fig. 48. Fig. 47. 


l’hyperbole est parcourue dans un sens, tandis que les variations ultérieures de y 
de 0 à — entraînent le second parcours de l’hyperbole mais, cette fois-ci, 
dans le sens inverse. De cette façon, au segment w;,w, de la courbe L il cor- 
respond deux segments de l’axe Oy: ytyk et y?y2 (fig. 46 et 47). Le déterminant À 
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sur l'axe Oy est égal à A = —y#. Par conséquent, 6, = 1 (car. pour un = 1, 
y << 0), alors que 6, = —1 (car, pour u == 2, y > 0). Lorsque le point 4 tra- 
verse le segment ww, de gauche à droite, on perd # racines à partie réelle 
négative, où 


N — Ed + E200 = 2: 


A l'origine des coordonnées, £ = n = 0. le polynôme j (2) prend la forme = + 1 
if 

et admet comme racines 2 = —1{, 22, 3 — RE 

domaine disposé au-dessous de l'hyperbole est le domaine D (1. 2). Le domaine 

qui se trouve au-dessus de l’hyperbole est le do- 

7 maine D (3, 0). En effet, en passant de ce dernier 

domaine dans le domaine D (1, 2). le polynôme 

Î(:) perd deux racines à partie réelle negative et 

D(30) devient un polynôme qui admet une racine à par- 

do: tie réelle negative. Cela signifie qu’au-dessus de 

l'hyperbole il y avait trois racines à partie réelle 

négative (fig. 48). Pour la vérification, on peut 

£ prendre le point £ — n = 3 en lequel le polynôme 
prend la forme 


Fig. 48. B+32+3+t 


et admet Ja racine triple z = —1. 
Ainsi, pour construire les domaines D, procède-t-on comme suit: 
1. Dans le polynôme / (z, &, n). on pose =: = iy, on sépare les parties réelle 
et imaginaire et on égale ces parties à zéro: 


Su (9) + Nue (9) + us (y) = 0, D 
Ev1 (y) + Na (y) + va (y) = 0. 


En résolvant (7) par rapport à & et n, on obtient 


{ &—=6& (y), 
n=n (y), 


c’est-à-dire les équations paramétriques de la ligne L. 

2. On construit la courbe L sur le plan des paramètres en faisant varier y 
dans les limites de —o à +, de plus, si dans les équations (7) la première 
variable rencontrée est &, tandis que n est la seconde. le système de coordonnées 
EOn utilisé pour la construction de la courbe L doit étre à droite. 

Si, pour une certaine valeur de y le déterminant du système (7) et les dé- 
terminants 


et, par conséquent, le 


D(12) 


u —4U 
et AJ, = s : 


L1 — La 


s’annulent. cela signifie que, pour cette valeur de y, une des équations (7) se 
déduit de l’autre et. pour cette valeur de y, on obtient dans le plan £On une 
droite (droite singulière ou exceptionnelle) au lieu d’y avoir un point. Cette 
droite sera également incluse dans la frontière de la décomposition en D. 

Si le coefficient du terme d'ordre supérieur de l’équation caractéristique 
dépend des paramètres E et n, en égalant ce coefficient à zéro, on obtient l’équa- 
tion d’une autre droite singulière correspondant à y = co. 

Si, finalement, le déterminant du système (7) A = 0, la frontière de la dé- 
composition en D ne contient que des droites singulières. 

3. On sépare les domaines connexes en lesquels la courbe ZL sépare le plan 
des paramètres et l’on obtient de cette façon les domaines D (k, n — k) (0 < 
<k< n). 
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4. On détermine le caractère de ces domaines, c'est-à-dire on trouve k 
et zx — k. Pour ce faire, on choisit dans chacun des domaines D (k. n — k) un 
point (Ëo %o) et l'on étudie la stabilité du polynôme j (2: &0, 10) à coefficients 
numériques obtenu à l’aide des critères de stabilité de Routh-Hurwitz et de 
Mikhaïlov exposés au &$ 26 et 27. 

Construire les domaines D des polynômes suivants: 

985. 25 + Ez° + nz + G. 986. 21 + EzS L ns + 45 + Î. 

987. 23 + 22° + 112 + n. 988. 25 + (2° + 2) E + nz — 4. 

989. 21 + 233 + EZ +: +n. 990. 25 + 32° + Ez + on. 

991. 23 + Ez? + (2 + 1)n + 1. 992. 24 + ns? + Es + 6. 

993. 23 + 22 + E( — 1) +n. 

994. 23 + E (2° + z) + 5 + 2n. 


995. Ezs + 32° + nz + 1. 
996. E (2% + 2°) + n (2° + 1) + 2z. 
997. ES —:) + n(* +z—-1) +1. 


$ 29. Stabilité des solutions des équations aux différences 


J.Résolution ds couations aux différences linéaires homogènes à coeffi- 
cients constants. Soit donnée une équation aux différences d'ordre k: 


fin+h+af(in+k—1) +... + af {(n) = 0, (1) 


où a, Æ 0; f (n) est la fonction cherchée à argument entier; a, . .., a, sont 
des constantes réelles. 

Pour trouver les solutions non triviales (non nulles) de l'équation (1), on 
forme l'équation caractéristique 


ART a ARTE... Hannah an = 0. (2} 


Soient À, À». - . . À les racines de l'équation (2). 
Les cas suivants peuvent se présenter : 
1) Âge À, + - -, À sont des racines réelles et distinctes. 
La solution générale de l'équation (1) sera de la forme 


f(n)= CAL + CAS +. +Crèps (3) 
OÙ Ce Co » + + Ch sont des constantes arbitraires qui peuvent être détermi- 
nées si les conditions initiales 
f (0) = os FD = fn es. FR —1) = fn 
sont données. 
2) Les racines de l'équation caractéristique sont réelles mais parmi elles 
il y en a qui sont multiples. Soit, par exemple, M4 = 2, = ...— Àj — À, ce 
qui signifie que À est une racine de multiplicité j de l’équation (2), alors que 
toutes les autres racines k sont distinctes. 
La solution générale de l'équation (1) sera 
f(n)= CR + ConÂn+ ..HCni AN LCR +... LCRAR. (4) 


3) Parmi les racines de l’équation caractéristique (2) il y a des racines 
complexes simples. Soient, pour fixer les idées 


A = @ + iB, À = à — if. 
= Ein 
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tandis que les autres racines sont réelles et distinctes. 
La solution générale de l’équation (1) prendra alors la forme 


f(n)=Ci lil Tocos (n Arg A1) Ce | À1 l''sin (a Arg À:)-+ 
+CslAs "cos (nr Arg hks)+CilAsltsin(n ArgAs)+CSAR +... .+CRAR. (5) 
4) Si = 2 + if est une racine de multiplicité j de l'équation (2) 
( Îi < 3) .alors À = % — if sera également une racine de multiplicité } et la 
solution générale de l'équation (1) s’écrira 
f(n) = (C1 + Can +... + Cynit) ll cos (n Arg À) + 
Le (Cjss + Cjron + eee + Cojni"t) Ihr sin (nr Arg à) + 
+ Cajtrihgitr oc + Chi. (6) 


REMARQUE. La racine À = 0 correspond à la solution triviale f (n) am 0. 
EXEMPLE 1. Trouver la solution générale de l'équation 


f An + 2) + 4f (nr + 1) + f(n) = 0. 
SOLUTION. On forme l'équation caractéristique 
XL + 44 +1 = 0. 


Les racines de cette équation 2,= —2 — Y3, À, = —2+y3 sont réelles et 
distinctes, donc, 


f(n)=Ci(—2— Vam+C2(—2+ V3" 
EXEMPLE 2. Trouver la solution générale de l’équation 
f (n + 3) — 3j (n + 2) + 3f (n + 1) — f (n) = 0. 
SOLUTION. L'équation caractéristique est de la forme 
33 — 32+3—1—=0 ou (À—1ÿ = 0. 
D'ici on trouve À, = À = Às = 1. La solution générale sera 
f(n) = (Ci + Con + Can) 17 = Ci + Con + Con. 
EXEMPLE 3. Trouver la solution générale de l'équation 
fin +2)—2f{(n +1) + 2j (n) = 0. 
SOLUTION. L'équation caractéristique 
À —2.+2—=0 
admet les racines complexes simples 
j=i+ti Le =d1—i. 


On trouve 
Mæil=V2  AgA+I=T. 


La solution générale est de la forme 
— sus 
f (n)=C12* cos + C2? sin = 2 


O0 E 


(ci cos + Ce sin =) : 
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EXEMPLE 4. Trouver la solution générale de l'équation 
fin +4) + 2f(n +3) + 4f(n + 2) — 2f (n + 1) — 5f (n) = 0. 
SOLUTION. On forme l'équation caractéristique 
34 218 + 42 — 21 —5 = 0. 
Mettons-la sous la forme 
(42 — 1) (A? + 2 + 5) = 0. 


Cette équation admet comme racines 
ha — 1, he — —1, À —_ —1 + 2i, 4 — —1 — 24. 
Ici 
I—1 +2 = V5,  Arg (—1 + 2) = x — Arctg 2. 
La solution générale de l'équation donnée sera 
n 

fin) = Ci + Ca (—1)%+ [C3 cos n (7x— Arctg 2) + C, sin n (x — Arctg 2)] 5? 
ou 

n 


fin = CG + Ce (Dr + (—1)7 52[C, cos (n Arctg 2)— C, sin (r Arctg 2)l]. 


Résoudre les équations aux différences suivantes: 

998. 3f (nr + 2) — 2f (n + 1) — 8f (n) = 0. 

999. f (n + 3) — 3f (n + 2) + 3f (nr — 1) — f (n) = 0, 

f (0) =1, FH) =2, F0) = 8 

1000. 4f (nr + 2} — 8f (n + 1) + 5f (n) = 0. 

1001. f (nr + 3) — 8f (n) = 0. 

1002. f (nr + 4) — f (r + 2) + 2f (n + 1) + 2f (n) = 0. 

II. RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS AUX DIFFÉRENCES LINÉAI- 
RES NON HOMOGÈNES À COEFFICIENTS CONSTANTS. Soit donnée une 
équation aux différences linéaire non homogène d'ordre k 

fii+k +af(in+tk—1)+.. + af (n) = 8 (nr) (7) 

à coefficients réels constants a,, . .., a,. La solution générale de cette équation 

est donnée par la somme de [a solution générale de l’équation homogène cor- 

A et d’une solution particulière quelconque de l’équation non homo- 
ne. 

1) Supposons que le second membre g (n) de l'équation (7) est 


8 (n) = ru (n), 


où u (n) est un polynôme en n de degré m, alors que r est un nombre réel. 
Si r n’est pas une racine de l'équation caractéristique (2), la solution 


particulière f{n) doit être cherchée sous la forme 
f(n) = ru (n), 
où & (n) est un polynôme de degré m; mais si r est une racine de multiplicité j 


de l'équation (2), alors u (r) est un ponons de nr dde m + j. 
2) Si le second membre g (nr) de l’équation (7) s'écrit 


g(n) = u(n) sin an ou g (n) = u (n) cos an, 
16—0155 
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la solution particulière sera 


Le. À 


F(n) = 7% (n) sin an + ü (n) cos an. 


3) Si g(n) = u (n) sh an ou g (n) — u (n) ch an, la solution particulière 
doit être cherchée sous la forme 


Î (r) = u (n) sh an + u (n) ch an. 
Ici et au n°2) u (n) et u (n) sont des polynômes dont le degré est déterminé 


conformément à la règle exposée au n° 1). 
EXEMPLE 5. Trouver la solution générale de l’équation 


f(in+2)—4f{(n +1) + 3f(n) = 27 (nr +1). (8) 
SOLUTION. L'équation caractéristique À* — 4À + 3 — 0 admet les raci- 
nes À = 3,72 — 1. La solution générale de l'équation homogène correspondante 
sera 
Î (n) = C1-37 + Cge 
Etant donné que le nombre 2 ne constitue pas une racine de l'équation caracté- 
ristique, la solution particulière de l’équation non homogène doit être cherchée 
sous la forme 
fn) = 2 (An + B (9) 
où À et B sont des coefficients non déterminés. En substituant (9) dans (8), 
on obtient 
2n+2 (An + 24 + B) — 4.27#1 (4n + À + B) + : 
+ 3-22 (An + B)=22(n +1) 


ou 
4 (An +24 + B)—8(4n + A +B)+3(4n+B)=n+1. 
D'ici l'on trouve 
LA—8A+3A=1, 
8A+4B—84—8B+3B=1, 
et À = —1, B = —1. 
De cette façon, la solution particulière de l’équation donnée sera 
fn = —-2 (R +1); 
alors que la solution générale s’écrira 
f(n) = C1°39 + Ce — 27 (n + 1). 


Trouver les solutions générales des équations aux différences 
linéaires non homogènes suivantes: 

1003. f (a +2)—2f(n+1)—f(n) = n. 

1004. f (n + 2) + 2f (n + 1) + f (nr) = 3"-32, f (0) — 0, x 
f (4) =0. 

1005. f (nr + 2) + f (n) = sin 2n, f (0) = 0, f (1) = 1. 

1006. f (nr + 3) — 3f (nr + 2) + 3f (r + 1) — f(n) = €. 

1007. f (n + 3) + 8f (n) = 2*. 
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III. STABILITÉ DES SOLUTIONS DES ÉQUATIONS AUX DIFFÉ- 
RENCES. La solution f* (#7) d'une équation aux différences d’ordre k satisfai- 
sant aux conditions initiales 


fO=f, FD=f. FE —-D= fr 
est appelée stable si pour tout € > 0 il y a un Ô (e) > 0 tel que, pour n’importe 
quelle solution f (») de l’équation (1) qui vérifie les conditions initiales 
f (0) = Jos fD=fn es ER —-0 = fr 
de l’ensemble d’inégalités 
Vo — 816, La — 1 < 6, ..., fai — fhil < 8 

on déduit l'inégalité |f (n) — f* (n)| << e pour tout n > 0. 

Si, pour un Ô (€) > 0 aussi petit que l'on veut, l'inégalité [f (n) — f* (n)| < 


< e n'est pas vérifiée pour une solution quelconque j (7), la solution f* (n) 
est appelée instable. 


si l'inégalité |f (r) — f*{(n)l << & est satisfaite et si, en outre. la condition 
lim {[f(2) —/f* (n))= 0 
nn 
est vérifiée, la solution f* (n) est appelée asymptotiquement stable. 


L'étude de la stabilité de la solution f* (7) admise par l'équation aux diffé- 
rences linéaire non homogène 


fin+kh) +afin+k-1)+... + af (n) = £(n) 


au moyen de la substitution @ (7) = f (n) — f* (n) se ramène à l'étude de la 
stabilité de la solution triviale de l'équation homogène 


pian+tk) +apintk—1)+...+ ax (nr) = 0. 


Dans la suile, nous allons nous borner à l’étude exclusive des solutions triviales 
des équations homogènes. 


EXEMPLE 6. Compte tenu de la définition de la stabilité d’une équation 
aux différences, étudier la stabilité de la solution de l’équation 


2f(n+2)—2f(n +1) +f(r) =0, (10) 
satisfaisant aux conditions initiales f (0) = 0, f (1) = 0. 
SOLUTION. L'équation donnée admet comme solution satisfaisant aux 
conditions initiales f (0) = 0, f (1) = 0 


fn) = 0, 
car à partir de (10) on tire 


fm+2= fn +1 fun). 


Toute solution de cette équation vérifiant les conditions initiales f (0) = f,, 
f (1) = f1 est de la forme 


= | fo cos + — fo) sin LE |. 


Prenons un & > 0 arbitraire et montrons qu'il existe un 6 (e) > 0 tel que, pour 
lfe — 01 << 6 et 1f1 — 01 < 6, l'inégalité d Part 


105% (n) = 


fo cos (fi — fo) sin | < e 


soit vérifiée pour tous les r > 0. Conformément à la définition, cela veut dire 
que la solution nulle /* (n) = 0 est stable. 


16* 
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Il est évident que 


loco + (hf sin El 
< o 1-1 fi —fo | = 
on/2 > QUE Le 


< 1 fol+lfi—-fol <1fol-lfl+Tl fol L2(1 01-111) 


pour tous les n => 0. Pour cette raison, si [f,| + [fil << a , à plus forte raison 
[0 — f* (n)l << e pour tous les nr > 0. Il s'ensuit que, si, par exemple, l’on pose 
Ô (e) = _ alors, pour {fl << ô et [f11 << 6, l'inégalité [0 — f* (n)| << & sera 


vérifiée pour tous les x > 0, et, par conséquent, la solution nulle de l'équation 
donnée est stable. La stabilité établie est asymptotique, car 


ni 


fo cos + (fi — fo) sin 


IE =0. 


limf[0—f*(nr)] = —lim 


Ti—% nn 


En partant de Îa définition de la stabilité, étudier la stabilité 
des solutions nulles des équations aux différences suivantes: 

1008. 8f (n + 2) + 2f (n + 1) — f (n) = 0. 

1009. f (nr + 2) + f (n) = 0. 

1010. 4f (nr + 2) — 4f (n + 1) + f(n) = 0. 

1011. f (a + 2) — 6f (n + 1) — 7f (n) = 0. 


Pour étudier la stabilité de la solution nulle ÿ (n) zs 0 de l'équation (1), 
on fait appel à la règle générale exposée ci-dessous. 

1. Si toutes les racines de l'équation caractéristique (2) sont inférieures à 
re en module, la solution f (7) == 0 de l'équation (1) est asymptotiquement 
stable. . 

2. Si au moins une racine de l'équation caractéristique est supérieure à 
l'unité en module, la solution f (n) = 0 est instable. 

3. Si l'équation caractéristique admet des racines simples à modules égaux 
à l’unité. tandis que les autres racines (si elles existent) sont inférieures à l'unité 
en module, alors la solution f (7) = 0 est stable mais cette stabilité n'est pas 
asymptotique. 

4. Si l'équation caractéristique admet au moins une racine multiple dont 
le module est égal à l’unité, la solution f (r) =: 0 est instable. 

La règle ci-dessus ramène la question de la stabilité de la solution nulle 
admise par l’équation (1) à l'établissement des modules des racines que possède 
l'équation caractéristique (2). 

EXEMPLE 7. Etudier la stabilité de la solution nulle f (n) == 0 de l’équa- 
tion 

2f (n + 2) — 2f (n +1) + f (n) = 0. 

SOLUTION. On forme l'équation caractéristique 

22 —21+1—=0, 


qui admet comme racines mel. On a 


=. | 


Si 1/2 


| À1,e =| 
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On voit donc que la solution f (27) =>/0 de cette équation est asymptotiquement 


stable. 
EXEMPLE 8. Etudier la stabilité de la solution nulle de l’équation 


fin+2)—2f{(n +1) + 5f(r) = 0. 
SOLUTION. L'équation caractéristique 
2: —2À+5—=0 


adinet comme racines 


On a 
[Ail=lhsl=l1+al=v5>1. 


Les deux racines sont supérieures à l’unité en module, ce qui indique que 
la solution f (x) = 0 est instable. 
On sait que la fonction 


= w+i 
7 w—i 


applique l’intérieur du disque unité du plan des À sur le demi-plan gauche 
du plan des w. Aux racines de l'équation caractéristiques (2) disposées à l’inté- 
rieur du disque unité |À| << 1 (elles sont donc inférieures à l’unité en module) 
on mettra en correspondance les racines de l'équation transformée 


(wo +1R+a(w+iktl(w—1i)+...+a (w—1k =0 
ou | 
bouk + bwk-l+...+b, = 0, (11) 
qui se trouvent dans le demi-plan gauche du plan des w. 
La question concernant la disposition des racines de l'équation (11) peut 
être résolue à l’aide du critère de Routh-Hurwitz ou du critère de Mikhaïlov. 


EXEMPLE 9. Trouver les conditions nécessaires et suffisantes pour que 
les solutions de l'équation caractéristique 


M+ah+a = 0 (12) 
soient disposées dans le disque unité |A] < 1. 


SOLUTION. On pose À =* — T. Alors l’équation (12) prend la forme 


Go + 12 + à (w + 1) (w — 1) + a3 (w — 1} = 0 


ou 
1 uy + as) w° + (2 — 2a3) w + (1 — as + 42) = 0. (13) 


On applique le critère de Routh-Hurwitz (cf. $ 26) au polynôme (13). La 
matrice de Hurwitz est de la forme 


eu A ) 
(0 1— a+ a: 


Les mineurs diagonaux principaux de la matrice de Hurwitz sont 
A1 = 2 — 2a;, Àe = (2 — 2a3) (1 — a, + a). 
En vertu du critère indiqué ci-dessus, on doit avoir 
1+a+ax>o, 1—a& >0, {—a+a > 0. (14) 
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On voit donc que l’équation caractéristique (12) admet des racines dans le 
disque |A| << 1 si, et seulement si, les conditions (14) sont satisfaites. 

COROLLAIRE. Une équation aux différences linéaire homogène d'ordre 2 
à coefficients constants 


fn +2) + af (nr +1) + af (n) = 0 


admet une solution nulle j (n) = 0 dr nDDdement stable si, et seulement 
si, ses coefficients satisfont aux conditions (14). 


“ EXEMPLE 10. Etudier la stabilité de la solution nulle f (7) == 0 de l’équa- 
on 


An +2)—2j(n+1)+f(n) = 0. 
SOLUTION. Ecrivons cette équation comme suit 
fe +2)— fn +1 +5 fn = 0. 
Ici a = —1, a; = 0,5. Donc 
1+ata=0,5>0, 
14 — as = 0,5 > 0, 
1— a +a=2,5>0. 
Les conditions (14) du critère de Routh-Hurwitz sont satisfaites. Cela signifie 


que la solution f (r) = O0 est asymptotiquement stable 
EXEMPLE 11. Etudier la stabilité de la solution nulle de l'équation 


fn +2) + fn +1) + 2f (n) = 0. 
SOLUTION. Ici a, = 1, as = 2. Donc 
1+u+ta=4>0, 
1— a = —1<0. 
La solution nulle est instable. 


Indiquer les conditions nécessaires et suffisantes pour que les 
solutions nulles des équations aux différences suivantes soient 
asymptotiquement stables: 

1012. af (n + 3) + af (n + 2) + af (n + 1) + af (n) = 0. 

1013. f (nr + 4) + pf (n Un = (0. 

1014. f (n + 5) + pf (n) = 

1015. af (n + 5) — bf (n) si aÆ0, b> 0. 

En utilisant le critère de Routh- Hurwitz, étudier la stabilité 
des solutions nulles des équations aux différences suivantes: 


1016. SN ne NE 


+ f (a) = 
1017. fm + 4) + fn +3) +f(n) = 0. 
1018. AS @ 22 Sr te à DA 2f (nr + 2) + 2f (n CTE 
n)\ —= 
1019. BG 4 — 4 On 2 3) 2 30 Ce + 2) — 4 (+ A) + 


+ 3f (nr) = 0. 
1020: Pr Ro (ET SU 
1021. f (nr + 5) — f (n + 2) — f (n) 
1022. ÿ (n + 5) +f(n +1) — fn) 


0. 
0. 
0. 


li 


RÉPONSES 


Ze ne rs 3. ne = 
17 17 a + b® ab 

4. 11 n'y a pas de solution réelle. 5. Re 

ee pare VS 

8 0. za =1, chi, £a PAS 


9. a) p=5, p=Arctg + ; b) p=4, p=+n; c)p=5 V2 = 


3 
= Arctg rx; d) p=1, p=< 2; e) p—=5, p= —Arctg z! f) p=1, 


p—=2r—<. 


10. a) 2(cosx+isinx); b) 2 (cos S+i sin +) : c) 2 cos + a+ 


) 
Hisin Sa) : à V2U=sme [es (E+S) + (54) ]; 


. À 
1 i 


e) A(cosabisinæ); Of) 2e; g)i.e 2:  hji.e ©; i) 2e 3 3 


4 Arctg + 


4 4 
) PA Dr LL k) Ve 


11. INDICATION. Etant donné que z° — 2Àr cos « + À? = 
= [z — À (cos &« + i sin «)] [z — À (cos « — i sin «)], il faut montrer que 
f TA (cos « + t sin «)] = 0. 

12. a) —2% 4 +iy3); b) 20 (4 Hi; c) 1728; d) 1. 

13. INDICATION. Utiliser la relation 


1+itga cosæ—+isina 
1—itgæ cos(—a)+i sin (—@) 


et appliquer la formule de Moivre au numérateur et au dénominateur. 

5. a) 3cos* p sin  —sin® @; b) cos’ ® — 3 cos y sin® 9; 
c) 4 sin  cos® @ — 4 cos œ sinÿ p; d) cost @ — 6 cos° @ sin + sint p; 
e) 5 sin y cost @ — 10 cos* sin @ + sin°p; ff) cosé p — 10 cos’ p sin? p + 
+ 5 cos p siné op. 
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16. a) + 


1 D +0 0 SG Vi 1 


V2 v2 


EL . | 3 0 
d) + (cos =: sin +) , + (cos + atisin = 2 À 


3 m5 , 
17. a) +4, +i; b) X4 au V2 (cos +isin Tr)» 


5 
7 42 (sin —tcos 7) 5 C) + (V3—i). 
18. Y 2(cos6°+isinG); \ÿ'2(cos 78°+isin 78): y 2 (cos 150° + 


+4 sin 1509) ; 2 (cos 222°— £ sin 222°); 1 2 (cos 294° + 4 sin 294°). 


19. a) Tout le plan complexe dans lequel on a découpé un disque de rayon 2 
centré à l’origine des coordonnées. b) Un gique de rayon r — 1 centré à l'ori- 
gine des coordonnées et privé de son centre (le disque est « percé »). c) Tout le 
plan complexe privé d'un disque de rayon r — 1/2 centré sur l'origine des 
coordonnées. 

20. a) Une circonférence de rayon r = 8 et de centre au point =: = 51. 
b) Un disque avec sa frontivre, de rayon r = 4 et de centre au point = = 1 —- i. 

21. a) La portion de couronne comprise entre deux demi-droites Arg z = 
= 7/4 et Arg : = 1/2 et deux circonférences de rayons r = 4 et r = 2 centrées 
au point z— —ài. b) La portion de couronne comprise entre deux demi-droites 

ELA 
8 
centrées au point z = 0. L'ensemble inclut également la partie de la demi-droite 


AIg z — et Arg = = 2 x et deux circonférences de rayons r=2etr=3 


Arg = x située entre les circonférences indiquées ci-dessus et la partie de 


la circonférence de rayon r — 3 comprise entre les demi-droites citées. 

22. a) Le demi-plan droit y compris l'axe OY. b) Une bande déterminée 
par les droites y — 0 et y — 1 y compris ces droites. 

23. a) Une couronne concentrique bornée par les circonférences de rayons 
R;1 = 1 et R, = 2 de centre au point z, = —(2 + i). Les deux circonférences 
appartiennent à l’ensemble. b) La partie du plan disposée au-dessous de 
droite y = zx. c) Une bande comprise entre les droites x = 1 et zx = 2. 

24. L'intérieur du cercle unité. 


25. a) L’extérieur de la parabole y = _. — 1. b) Le demi-axe réel positif 
y compris le point (0, O). 

26. L'intérieur de l'hyperbole zy = — Je 

27. Le domaine annulaire compris entre Jes ellipses += 


et += y compris les ellipses elles-mêmes. 


28. a) L'intérieur de la circonférence zx? + (y — 1)° = 1. b) Le domaine 
compris entre les circonférences 


{ —1$ + (y—1#=2 et (z — 2} + (y — 2} = 8. 
29. La droite x = —2. 30. La droite y = 2. 


31. a) L'hyperbole zy = 1. b) L'hyperbole x° — y° = 1. c) La circonfé- 
rence z° + (y + 1)}° = 1. 


ë 
ô 


2 
32. a) La circonférence (25) + y° =. b) L'hyperbole xzy — —1. 
33. L'hyperbole z°— =. 
: ' 14 12 
34. La circonférence (rz+1)°—+ (+) Dr 


35. a) L'ellipse ++ =1. b) La demi-droite confondue avec l'axe OY 


et comprise entre —{ et — co. 


y+2) 

36. a) L'hyperbole = b) L'ellipse 
3 \? 3 V2\2 
(3) (3 


(+) y° 
Ep to 


37. a) La circonférence z°+ y®= 1. b) Une droite perpendiculaire au segment. 
212 et qui passe par son milieu. c) L'hyperbole (es) =. d) La 
parabole y2=2r+ 1. 

38. a) z—z—0 et 2-z—03; b)z+25+i(:—:)=0; oc) k(:+:)+2b+ 
+i(z—:)=0. 

39. a) 22+:3—9%a%; b) 22+2+:—0. 

40. —(1+72); ee LV, 


Gi. —1: 3; 142. 42. He. 43. bbat. 44. —3— 


—iV3 45. V3—i. 
46. SOLUTION. D'après la condition imposée, on a 


a , 
En (4—3i) (cos p+i sin Lire à (—1+i) 


5 
4 cos 3SIDnP=—— , 
p+ P V2 
: 5 
—3 cos p+4 sinp=—— 


V2” 
V2 7 V2 ! 
0 


D" © P= — 1 + C'est-à-dire gp=—— , donc, 


D'où sin = 


P—= — Arctg +. 
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47. pin. 48. zx = cotg ET (k=1, 2, ...s n—1). 


49. 2h = TER (k=0, +4, +2, ..) 50 —V2+17 V2. 
5. =3+i, 2 =1+8, z23—=—1+1 
53. SOLUTION. Considérons la somme 
S = (cos r + isin x) + (cos 2x + i sin 2x) +... + (cos az + i sin rx). 
En appliquant la formule de Moivre, on obtient 


Sh = (cos x + isin x) + (cos z +isin zx} +... + (cos z + 1 sin z)". 


C'est la somme des n premiers termes d'une progression géométrique ayant 
<omme dénominateur qg = cos z + i sin z et en qualité de premier terme & = 
= cos z + i sin z. Cette somme est égale à 

(cos z+isin z)— (cos nz<+ i sin nz) (cos z+isin x) 


Sn = 1— (cos z+isin z) 


En séparant les parties réelle et imaginaire, on obtient 


sin = AT us 
9 
= 2 où Sn AR = e I 
sin + Es sin — F 
D'où 
sin 
a) sin z+sin 2z+...-—+sin Re à CRIE ; 
sin — 
sin 
b) cosz+cos2z+...—+cos nz = 2 és 
sin — E 
2 
sin?nz. sin 2nz 
0) sinz ? ) 2sinz ° 
55. a) u—=z+2ry, v=y—23—y; b)u—z?—y?, v—1+2:zy; c) u= 
= Dry — —1—3,2 3. RO EUS = > == 
Bzy?—2, v—1—3ry ty"; d) u PE U PER e) u 
Dove Ver. RE 1. 
CNET TES GDF ? CET gr 
56. a)w——1; b)w——3—4i; c) ps d) w—=— 2 : 


57. a) La circonférence u® + v? — 4 parcourue dans le sens horaire. b) L’axe 
Ov (sauf le point O) parcouru comme suit: de 0 à +, ensuite, de —o à 0. 
<) La demi-droite dirigée suivant la bissectrice du 1II° quadrant et allant de 
à 0. d) La demi-droite dirigée suivant la bissectrice du 1°° quadrant et allant 
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de à 0. e) La bissectrice du II° quadrant parcourue de 0 à et la bissectrice 
de LV* EL parcourue de œ à 0. f) Le demi-axe réel positif parcouru de 
oo à (0. 

58. a) L’axe OX est transformé en l’axe OU, de plus, lorsque z varie de 
—0 à +, l'axe OU est parcouru de +1 à — et de +o à +1 (le point 1 
est exclu). L’axe OY est transformé en la circonférence u? + v® = 1. b) L’axe 
OX est transformé en l'axe OU (cf. point a) ci-dessus). L'axe OY est transformé 
en la on u — 1 parcourue de +1 à 1 + ic et de 1 — ioo à +1 (le point 1 
est excin). 


99. a) u—=2r—1, v—2y; b) u=zx—yî+z, v—=(2rz+i)y; c) u= 
D = 
RS 

60. a) u = e-* cosy, v= —e-*siny; b) u = ex3-V? cos 2zy, v = 


= —°"%% sin 2ry; c)u=sinzchy,v=coszshy; d)u— ch zx cos (y—1), 
o = sh x sin (y — Î). 


u = e0°-07) In 2-4ËTXY cos [2kn (22 — y?) + 2 In 2-zy), 
pet 0") In 2-4hka1xy in [Ok (2 — y?) +2 1n 2.xy] 


(k=0, +1, +2, ss) 


Dr. sin x COs z ___ shychy 
b) u=chzcosy, v—chzsiny; c) u=— chou U chy-sine 


61. a) 


62. a) p = 3/4, Po = — 1/2; b) p — 5/4, Fo =. 
63. p=—ch1, Po=1/2. 64. p=7T, Po= —n/2. 65. p—cos* (In3), py=0. 


66. a) 1+2kni. Ici et dans la suite s’il n‘y a pas d'indications contrai- 


res, 4—0, +1, +2, ... b) (2) ai; c) (2x4 mi) : d) In ÿ2+ 


+(2—<+) ni; e) In 1134 (2kx— Arctg +) is, f) — (++) 14 2m 
(k, m—=0, Hi, 2, ...). 


1 4 
67. a) ne. b) A c) e7%#t; d) eV2R+ UE ; 


Î Î x a 
—(sk+—) : (1) (2k+—) + 3 (°kn-=)-3(—=+in V2-287)1 
Fa +r)a, fe F) . er v) G je 
68. a) p—0, œ n'est pas déterminé; b) p=e" "#1, p—=In 10+2mx 
(k, m0, +1, Æ2, ...); €) p=Qe"*T, q=—In3+2mn (k, m=0, +, 
+2, ...). 


e) 


1 Le 4 à 
69. a) FEREZ b) -- In Z Fi. 


70. a)ishn; b)chzr; c) ith +. 


31.4) —icothnz: b) 2k1—iln(y/2—1), (2k+1)2—iln(V2+1); 
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c) (+) x—iln(V2+1) (2) a—iln(V2—1). 


9 
72. a) kn—<+i - (k=0, +1, Æ2, ...); bi; c) 0. 


73. 22 —=(2k+ 1) né (k=0, Hi, H2, ...). 


74. = (2x7) ai (k=0, +1, +2 ...). 


75. =x=(2k+1)1+iln2 (k=N0, +, +2, ...). 


706. = (1) x (k—=0, Hi, +2, ...). 


77. zex—2k1—iln(Vr+i—na), 

2eha1=(2k+i)n—iln( Vrai) (k=0, +1, Æ2, ...) 
78. r—0. 
79. So = 2kni, zou —=(2k+i)nitin3 (k—=Q, +1. +2, ...). 


80. 2, = In (1+ V?)-- (a+) Ti, 2x =In(V2—1)+ CRE (k= 


={}, Li, Æ2,:. 25.) 


81. a) =: —1—i;, b) =: = —e — i. 82. 1. 

83. Q. 84. Il n'y a pas de limite. 85. 0. 86. 1/3. 

87. —i. 88. i. 89. Il n'y a pas de limite. 90. O. 

94. i 95. V2 96. —i. 97. —2i. 

104. a) Non. b) Oui. c) Non. d) Oui. e) Non. f) Oui. 

105. a) Non. b) Non. c) Non. d) Oui. 

109. INDICATION. Pour deux directions quelconques caractérisées par les 
vecteurs unités s° et n° liés entre eux par la relation n° = is’, les conditions 


généralisées de Cauchy-Riemann 
qu _ dv Ov _____ du (1) 


ds — On’ ds on 


ont lieu. Pour obtenir les conditions de Cauchy-Riemann en coordonnées polaires 
ou 1 dr de 1 Ou (2) 


dm OP p' Op pop 

il faut prendre en qualité de s° le vecteur unité de la tangente à la circonférence 

[zl = £ dirigé dans le sens antihoraire, et en qualité de n°, le vecteur de la 
e 


normale intérieure à la circonférence. Il faut en outre avoir en vue que 
RS 
On dp ds pop” 


Alors il est aisé d'obtenir (2) à partir de (1). Remarquons que les conditions de 
Cauchy-Riemann en coordonnées cartésiennes 


ou Ov ov ou 


dr dy  ôr ôy 
s'obtiennent à partir de (1) pour 
D = 1, n° — i. 
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114. a) f (=) = Z; b) f() = In: c) f(:) = = — 2z. 
oo f()=2shz2—2#; b) f() = 2sinz—:; c) f()=4ch:+ 
416. a) f(2) = 2cos 2: + z; b) f(:) = 2i (cos z — 1) — iz + 2. 

118. a) Oui. b) Non. c) Oui. d) Non. 


“ar 

120. a) Non. bb) Oui. c) Non. d) Oui. 

122. fu) = qu +ec2; € et ca = const. 

123. a) Non. b) Oui. c) Oui. INDICATION. Montrer que la fonction 
In w est analytique dans le domaine D. 

125. a) Oui. b) Non. c) Non. 126. u = c, (ar + by) + ca. 

127. u= azy+e. 12%. u—=a arctg À + co. 

129. u + ca (2 — y*) — cs. 


130. u=cV r+ Vzty+ Ce, C1 et c2 étant des constantes arbitraires. 


+ : 
e e —— + Li 
131. u—c PE Ce 
I 1 1 4 
132. a) r1= 2; A=T;: = P= 7 : b) r1=1, T1 =Ù; le = 
= Vch®1—sin?1, q:——Arctg(tgi-th1); c) r1—15, pi=— Art ; 
Te —=3 (147) s Pe=71—Arctg Fe, : 


133. a) Le demi-plan Re z > 0 se dilate. alors que le demi-plan Re =: < 0 
se contracte. 

b) En tout point z (sauf z = 0) situé à l’intérieur de la circonférence |:| = 1 
il y a dilatation, tandis que pour les points disposés en dehors de cette circonfé- 
rence, on assiste à une contraction. 

c) Voir le point b) ci-dessus. 

d) La partie du plan complexe disposée à l'intérieur de la circonférence 
Izl = 1/1/3 se contracte, alors que la partie du plan qui se trouve en dehors de 
cette circonférence se dilate. 


134. S_.=8/3, lx=2(4+ y 2)—+In(3+2 V2). 
LÀ 


135. SR = (sh 2ye — sh 2y1) — (sin 2re — sin 2r). 


136. 7,57. 137. V2(e"T— 41). 


138. Le rectangle donné est transformé en la couronne e < |wl < e° dont 
la surface est égale à x (et — e°). D’après la formule (9), on obtient 4 (et — e°). 
L'erreur est entraînée par le fait que, pour les conditions formulées, l’applica- 
tion n’est pas biunivoque. 


139. 1/2. 140, —T. 141. 7 (1) A+. 
142. a) ais b) —Oni. 143.0. 144. 0. 145. (i—1)el. 
146. a) 21: D) 624. 147. —2(4-Li). 148. —1. 149. À 1). 


150. a) ecosi—1—+iesin1; b) ecos1—1—+iesin1. 
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151. —(+ish1). 152. a) 2(i—14): b) 2 J2i. 


153. 2 2—4+Hi2 V2. 154. —7e-2+1(3—ijel. 155. e-1—1. 
156. cos 1 — sin 1 — ie”1. 157. 1— cos 1+i(sin 1—1). 
1 


n° fl n° 
158. —— +3 In 2) bin. 159. 2. 


160. —- [1— cos (2425). 161. — {tg1++ 14 tht4) + ith{. 
162. dr slsalt di) 
1 


163. (+sh2 24) 2 164. +. 165. 0 


166. —In V sh? 1—+cos° 1 i Arctg (tg 1-th 1). 
167. ti. 168. xe”1. 169. Ti. 170. = sh 1. 
) 
171. 0. 172. 7 achzr:i. 173. 0. 174. —— i. 
175. «. 176. 0. 177. — si. 178. 2ri. 


9 
179. Ce 180. 0. 181. 


183. nôi. 184.0. 185. —2ni. 186. — ae . 


187. La série diverge. 188. La série converge. 

189. La série converge. 190. La série converge. 191. La série diverge. 
192. La série converge absolument. 193. La série converge. 194. La série diver- 
ge. 195. La série converge. 196. La série diverge. 


197. R = 1. 198 R = 1. 199. R = V2 200. R = oo. 
201. R = 1. 202. R — co. 203. R = 1. 204. R = 1. 
205. R = 1. 206. R = 00. 207. R = 1. 208. e-1. 


209. a)et b) EE D R>rr: dd RE 
23 
210. —sin 1+2(2+1) cos +7 (+ D sin 1 ——— 3] (z + 1 cos 1 — 


R = ©. 


ae AL (et) (42) (EN Jr 


212. Ve [a+ 14 C7 + 5 (2:—19+...|, R=o. 


2 s 5 
23, — [14 c+n+ etat Écrnr….], ri. 


1 9 41 ., 
T5 2% 32— 295 * ——_…ees R=1, 


215. —!2+m8Lit—r— R=1, 
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Qt 


24 1 { z° ct nd R 
A7. L(Srtirtert-)e Re 
Si8. In SE 72 ) R=2 
. 2 \2 T32738 Mer. 
219 Insis= à R=! 
2 24 1 3.8 FPT 

1 1 . 3 
220. D 2 2 3 [23 23 + 5 123 2 ..., R= x 

1 1 1 1 a 
DA. sr pr +, R= Win V3+n. 

1 1 4 1 = 
DD a a 2 =: 
222 ST & 2 es 2 À Ses S+..., R=YVin5+n 
223. Im2—?:4.l ue À ut, Ren 

2 T2 3 125 re 
1 2 16 7 
DD ns nm où — 6! Dern 
224. 21 éæ 4! zê ü! i CE] R 2 e 
z° z 1 

225. In2—— — 7.4] 3.61 26 ; R=x 


227. f()=——, sl <1. 229. l21 > 1/ V2. 


230. |z] > 2. 231. 12] > et. 232. |:1 > e. 

233. |2+1] > 1/4. 234. |2—2—i] > 1/2. 

235. |2+2il > 3. 236. Iz+1—i| > 1. 

237. |zHibil<1. 238. |z—il 2. 239. 0 < |z—2+i] <1. 

249. 2< |: <4. 241. La série diverge partout. 242. 1</2z| <2. 
243. ]2—i1>e. 244. 1< |z] <2. 245. |z+1] > 2. 

246. O0 |z—i| << 2. 247. 0 < 2] <1. 248. 0 << 1z—1| <1. 

249. 1) Si [al > lb], la série diverge partout; 2) si [el << |b], la série 


converge dans la couronne la] < || << |b|. 


1 z z5 2 8 32 
250. arts pt 251. ST GI A ee 
> 1 z z° 4 4 Â 4 2. à 
lon an veus 2 SSL Parier 
254 ÉCRIS 255 | 
MON U 21 3! & 1z Re d 2! 41 6 [z° 
4? 4e 46 1 £° zt z 
26. 55 — 212 Hire 27 ST TG) 31 ee 


: É 2 2° 
| | 1 L 2 _, 1 1 
260. PCI r Far ray 261. et + GE , 
ee D) . © 9 
262. — . que 2 (24 254 ©  .. 


263. U—D+6+0+ (Sr) + (5 | nes te 


a ; | 
=> (n+1)! —— + |E+0 n, 

n=!{ 

266. a) D 5 D (É)s DD 


n=1 n=0 n—=1 


Tente 


265. a) 1 > (—1):75 b) > Riu LEP 


n=0 
266. a) La fonction n’est pas  . 
1 2:11 23L2 21— 25—2 
b— + + 55 56 is) 
D AS (A 
267. > Tee +3 OR 27 
n=i 
1) - (=, 
268.%a) S [ n —* 7 |: nl; b) S TT +5 TOn+l 
n= 1 næi n=0 
1  Q n+(—9» 
©) +} REC... 
ni 
(+2) 
269. DE 5 _S 7 gn#i + 
n=1 n=0 


270. La fonction n°est pas développable. 


1 ss on-2 ss (n—+2)-4n+1 
271. —7+5 » GI : 272. z+ D D 
n=?2 n=0 
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276. a) = — zéro d'ordre 2; 2, 2— æ+2i: zéros simples. b) z, = nn 
(n = Es +2, ee. zéros simples. 


271. ‘a) z z — 0: zéro d'ordre 3;z2,=nn(n = +1, +2 .) : zéros simples. 
b) z = 0: zéro simple; z, = nai (n = +1, +2, ...): Zéros ‘d'ordre 2. 
278. a) z, = és + 1)ni (n=0, +1, +2, -..): zéros d'ordre 2. b) 


b) =, = (än + 1) i (n = 0, +1, +2. ...): zéros d'ordre 2. 


279. a) == —xi: zéro d'ordre 2; =n=nni (n=0, +1, +2, ...): Zéros 
à ———— 
simples. bb) =1— Ven + 4) + (n=U0, +1, +2, ...), 
1 + i 
= (2n +1) re. simples. 
280. a) 1,2 = +ni: zéros d'ordre 2; z, = (2n +i)ni (n=1, +2, 


+3, ..…): zéros simples. b) Il n y a pas de zéros. 

281. Zéro d'ordre 2. 282. Zéro d ordre 3. 

283. Zéro simple. 284. Zéro d'ordre 4. 

285. Zéro d'ordre 1. 286. Zero d'ordre 2. 

287. Zéro d'ordre 4. 288. Zéro d'ordre 15. 

289. a) C'est un zéro d ordre non inférieur à min (nr, m). b) C'est un zéro 
d'ordre n# + m. €) C'est un zéro d'ordre nr — msin > m; c'est un point résu- 
lier qui n'est pas un zéro si ñn = m; c'est un point singulier si ñ << m. 

90. a) Pole d'ordre 3. b) Pôle d'ordre 4. c) Pôle d'ordre 2. 

21 a) Pôle simple. b) Pôle d'ordre 2. 


292. a) 5, = (An + 1) _. (n = 0,+1, +2, …): pôles d'ordre 2. b) : = 
= 0: point singulier éliminable. 


293. a) = — —2: point singulier essentiel. b) : — 0: point singulier 
essentiel. 

294. a) z = 0: pôle d'ordre 2: z = —1: pôle d'ordre 2. b) : = 0: pôle 
d'ordre 2; = — 2nni (n — +1, +2. ...): pôles simples. 

295. a) : — O0: point singulier essenLiel. b) :— —1: point singulier 
essentiel. c) = : = 0: point singulier essentiel. 

296. a) z = O0: point singulier éliminable: : = 2x4 (k 2 sale 
pôles d'ordre 2. b) = = + — 2kn (k = 0, +1. +2. .….): ne singuliers 
éliminables; =: — —+ + 2kn (k = 0. +1, 2, ..): pôles simples. c) : = 

x: pôle simple; = — kn (k — 0. —1. +2, +3. .….): pôles d'ordre 2. 

297. Point singulier éliminable. 298. Pôle simple. 

299. Pôle simple. 300. Point singulier éliminable. 

301. Point singulier essentiel. 

302. z — (0: pôle d'ordre 4; =: — —1: pôle simple. 

303. Point singulier éliminable. 304. Point singulier éliminable. 

305. Pôle simple. 306. Point singulier éliminable. 


307. Point singulier essentiel. 308. 1. 
309. — 163. 310. 1. 311. —1. 312. 0. 313. 0. 


u T 4 _$ 
314. Res f (0) =0, Res f (+) =— Res f (5+an)= ENT) 
(n=0, +1, +2, ...). 


315. Res (0) — 1/24. 


316. Res f(—i) — TS cosi, Resf(i) = — LS cos 1, 


17—014S5 
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ch3 
Res f (3) =—— 
7 ,niô+2na 
V3 
#7. Res f[ (—1) & tan |= . 
_ e”%6+(2n- 1x 
3 ? 
2 e=1/6+ent 


V3 
2 ,U6+(2n-1)7 
y3 


Res ÿ | (— 1): ++ | — 


(n=0, +1, +2, ...). 


318. Res f (0) = , Resf(i)=e. 


— 
= Res f (2)=——-1 


319. Res f(—1)= 7. 


320. Res f (0) = 0, Res f(2,) = — RE , 


(1+i)e! ({—i)e-t 
2 4VY5 


Res Î (23) = < Res Î (2) — 


les racines de l'équation 23+ {1 —0. 


321. Res f (0) = + 322. Res f (0) =n0. 
323. Res f(—i)=+ sh2:i. Resf (+)=-5e+2e):. 
| 2 3 5 
324. Resf(0)=——, Resf(3= sin? (+). 325. Res f(0)=0. 
1 e”! el 
326. Resf(—3=e%, Resf(—=—, Res f()=<. 
à & 


A” Res f (2:)=— 


(1 — i) er! 


4 V2 


où = (k—1, 2, 3, 4) sont 


327. Res f (0) — +. Res / (+) 0. 328. Res f(i)= —1. 


2n (2n—1)(2n—2) ... [2nr—(n—2)] 
(n—1)! | 


329. Res Î (1) = 
330. Res f(n1a)=0 (n=0, +1, 2, .-.). 


1 
331. — Cr=DI(@n)t au point =: =0. 


n=} 


332. e au point = = {. 333. sin { au point =: — 0; —sin { au point 


334. À — e-1 au point = = 0; e-l au point = = —1. 
335. el — {1 au point = = 0. 


(0? 
336. à Entrer du point z=0. 
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335. 11. 338. 0. 339. (1—2e”1) ri. 340. 2 (1 —e"1) ri. 


| L 
341. ai 342. 0. 343. + In3-ri. 344. 2xi. 


345. [cosi+sini+i(sini—cos1)}-5. 346. ni. 347. 0. 


LL 


2 : 2 
348. Qni. 349. —ai. 350. 2. 359, Sinl—icosl 


3 ° 12 
S Ti É : ; Se 
352. n 353. (1. 354. 3ri. 3535. 0. 
2 
356. = — œo: pole simple. 35%. : = ©: point singulier éliminable. 
358. : — ©: point singulier essentiel. 
359. z = ©: point singulier éliminable. 
360. : — ©: point singulier éliminable. 
361. : — œ: pole d'ordre 3. 363. 2ri. 364. 0. 363. 0. 
27ei — i 8. 2ai à tn. 
366. 2rei. 367. re 368. 2ri. 369. EE 370. CITES 
1 ns CS 2e; ue 1 
341. ss 312. (n DE 2 I 373. TT + 
ñ 5h? — 4° b?— 5° + 
374. 2 (ba) (+ |) . 373. 3 JT. 
kL4 2 D. 2 ” 7 
376. EE : 937 7. 3 JL: 3178. E . 379. Ga 2057 * 
R SIN ——— 71 


n 


381. Tes (cosi—3sint). 382. Fe (2 cos 2+ sin 2). 


ne I 
. — 67" (2e— 1). 384. — e”$. 
383 5 ‘ (2e — 1) 384 3° 
= Ta Le vä( a , d ] TI 
V3 
T_ ,-ma . X_ 5 . Ca ne 
387. NP EU : Mr cu Sn - 389. (ee Le 
L T 0 LA o D n 
3%. 7 Co) e71, 391. 0. 392. 755 ebM [3 — a? — nb (3b*° + a°)]. 
393. _. 394. + He). 395. as 
7 ne”ma 2 
396. rs (mt). 


b 
| PTS : 1 1 | 2% 
mL Se ma(gsmwm). 
2 (1—p+p°) 27 21 
600. ——— .,. 401 —————. 402 0. 403 —— . 
1—p p? (p°—1) a®—1 
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9  — 
b= V1— a Va —b: 
À — a cotg ra | EL 
408. TE . 409. St — gs (Cote na + cotg fa). 
n° n° n° cotg ra 1 Lu 
ne È 412. —— ee 
410 sin® fa LL Ô d, sin 14 413 32 ‘ 
71 ch za { 1 na? ch ra fa 
A te ne Re LS _9 
414 2a sh 7a )a° LL 4aŸ sh° a sh a ] 
f" (2) 
: =1 (K=—+H1, +2, 
416 Res TU) ( +1. +2, ) 
FO s 
417 Res — =3 (A0: +: 62; 5). 
fa Î (2) 
2=—+hkT 
dé she pa er Heu Li Es: 
2 +k7 
f" () _—— à 
b) Res = = 1 (A =0, +1, £é. sse)e 
419. —2. 420. 3. 421. 6. 422. —1. 423. —3. 424. —4. 
425. 2. 426. 1: 427. L: 28. 1. 429. 2. 430. 6. 431. 3. 


432. Non. 433. 5. 434. Non. 435. 11. 436. 6. 437. 2. 
438. 3. 439. 4. 440. 1. 441. n. 442. 2. 443. 4. 

444. Non. 445. 1. 446. 1. 

450. a) Tout le plan. b) Tout le plan, sauf le point z = 2. c) Tout le 


plan, sauf le point : = 0. d) Tout le plan, sauf les points z, — 1 —{k +s) Ti, 
k—0, +1, +2, .… e) Tout le plan, sauf le point z = —2i. 


454. a) et b) C'est une translation. c), d) et f) C'est une rotation. 
e) C’est une dilatation. 


455. a) w — az tb; buw—=—as+b; c)u = —i(azs + b),oüaetb 
sont des nombres réels, a > 0. 

| Se 
56 du IR LIRE, bem: ti ©) w=i:—2, 
457. DL = __ 

h 

458. INDICATION. En posant =: = r + iy, uw = u + ir. on obtient 

PARES- ES (— 3 

ag + y 


En parcourant, par exemple, la frontière de la demi-bande de façon que le 
domaine reste à gauche. on trouve, en vertu du principe de la correspondance 
des frontières, que la demi-bande aura comme image le IV® quadrant privé 


du demi-disque |: — : <<. 


ro 


459. a) Argw=—+; b) le|=1, —A<AGU<—T; €) EUX 


ES 
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+, r-0: d) + <r<t. u=t): "e) er |>+. u > (). 
2—i 1 3 ; : 
460. w — EEE 461. [> +. u Fu 462. Re uw > 0. 
463. u << v. .u+r<o0. 465. à) —1 —i; b) 1 Li; c) . 
466. a) w — —az 7: b. b) w = —i (az — b), où a et b sont des nombres 
réels, a > 0 


Æ = E—i. 
465. w — TZ : 468. a) w— Earl bp) w=i ——— 


469. a . 470. w — i—i—(1+i)z 


22 
> 
æ _{ 
” 


is — 1 U (3i—1)z2—1—3 
41. u ES Utiliser la formule (7). 

+: 
472. w— — . Utiliser la formule (7). 


473. SOLUTION. Utiliser la formule w— ei? 27%, où :, est le point 


— 279 
du premier disque qui est transformé en le centre du second disque. Dans 


{ , _— | | 
le cas à), on à / (+) =, c'est-à-dire 4 =. Compte tenu de la condi- 


ty) 


Dans le 


tion Arg f’ (+ : }=+ on vubtient p=+. Donc. w =i 


to 


cas b). on obtient d'une facon analogue w — — iz. 


a74 m2 VEG-DGEEN 


475. 1 quadrant du plan dez w. 
5—2+ VS(Gi+(:+1) 


476. Le domaine — << lw—1| <i, —+< Arg (w—1) <<. 


477. “= = 478. eV tir tre, 
© — = — } 2 
479. w = En 480. w= (+). 


INDICATION. Appliquer d’abord le disque sur le demi-plan supérieur et 
transformer ensuite Fe ui-ci en un plan muni d’une coupure. 


ter: —1 2 
481. w —[(:—2) ET Gr, 482. w— —e-:, 483. w — ( — | : 
484. Sur le rectangle {inr < .. 0Lv< a). 


» 


485. ue “a, Dr 7% DS 


486. 11 — — , = 


487. w1—=2:—a, D w= Vus— y 
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488. u, —:=*. Alors w;l:-1,;—2i. Conformément à la formule (9), & — 


eiŸ wi — 2i . iQ 2 — 2 D: « li . 
Wii + TS apres la condition uw (0)—1. on trouve 
iq : : 2i— 2° 
e‘Ÿ— — 1. Finalement on obtient uw — > +. 
i+ 5 


489. Le demi-disque supérieur |&w—1| <1, Imw>n0. 


490. Le quart 0 < Arg w < + du disque |w| <1. 


491. Le rectangle de sommets 1. 2. 2+ie, 1+ie. 
162  146+ 54 \2 
— 24 S == TL. En 2 — 
492. wi=:t, we TEE w = uw? ( mr +) 
Ti(:-n) 
493. y —=2—a, Us — — uw. u—=e"?=e EE 494. w =Ins. 
= ee U‘a | * 1 — - = 
495. ui =e"*, Ue= —W1, Enr D . “=us= |  . | 


496. wi—2iz, Use — ri++. w — Sin ue =sin (2:45) = ch 25. 


= 249 
497. w=2 IE, 498. wa 22. 


Uo—i  4:?—4is+i 
Wahi 4:+4is+i 


504. a) Le disque unité |#| << 1. b) Tout le plan des & muni d’une coupure 
suivant le segment u=0, —-1<r<1 

505. Potentiel des vitesses: u = r° — y° + 2x + 2: fonction de courant: 
v= 2 (x + 1) y; lignes de niveau: z° — y? + 2r = c, (ce sont des hyperboles); 
lignes de courant : xy +— y = c, (ce sont des hyperboles) ; la valeur de la vitesse 
est donnée par la relation V = 2 j/ (x + 1)° + y*; la direction de la vitesse 
est exprimée de la façon suivante 


y 
z+1 
(cf. $ 1. formule (1)); projections de la vitesse sur les axes Oz et Oy: Vox = 
= 2 (x ir s VOy — —2y. 


+ mi m=—A, 0,1 


= — Arctg 


x — y? 


mp fonction de courant: = 


506. Potentiel des vitesses : u — 


2ry . 
zx y2)? j 

zy=Cca(z® y?) ; la valeur de la vitesse est donnée par l'expression F— 
Le] 


lignes de niveau: r®—y®—c;(x°-y*)" ; lignes de courant : 


= TERRE à la direction de la vitesse est définie par: 
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y —3 Arctg À +(3m—1) 7, m—=—{i. 0,1; 


projections de la vitesse sur les axes Or et Oy: 


2 (3y®— r°) pr, — 29 (N?— 37) 
OX — (x + y?) , (817) (r° + y?)° 


507. Potentiel des vitesses : u + In [(x—1)?+v"*]; fonction de cou- 


lignes de niveau: (r—1)*—y®—c, (ce sont des cir- 


rant: u= Arctg + : = 

conférences) ; lignes de courant : y —c: (r—1) (ce sont des droites); la va- 

leur de la vitesse est donnée par l'expression = ; la direc- 
V (zx —1) + y 


tion de la vitesse rest exprimée comme suit : 


2 ÿ _ ee 
= Arctg PT + MI, m o ‘?e ’ 


projections de la vitesse sur les axes Oz et Oy: 


Re EL ER 
PRET OU GITE : 
508. f (2) = (A —i)z= + 2. 509. f(:) = sin: + ec. 
510. FT, = —107x suivant les deux circonférences. 


511. a) Oui. b) Oui. c) Non. d) Oui. e) Oui. f) Non. g) Non. 
h) Oui. i) Non. j) Oui. k) Oui. 1) Oui. 


{ 3 : | . r(a+ti) 
512. Frs 513. PE +9 914. TESTÉ 515. pari . 
. 5 p+i - 2— p 2 p+2p+2 
516. Non. DER 18. ———, 519. ——————— 
F d P° à p° +1 2p®(p+1) 
| ” 4 : PP 3 
94. 7 9 : 
520. er 521. ET 522. a) Tu b) — = 


523. aF (pa). 524. —, 595. 


p (P°—+4) (p° + m°+ n°) —4mèn* 
526. Sr SAT. 
8 (Tr) 0 ea 
530. RE 531. PERTE 532. Es - 
536. LE 537. LED RE. 538. Sr | 
539. —0P 54 : SGl, ERP pa ne. 


a —, 0. ——— : 
(p°—1)° p(P°+1) p (p° + &*)* 
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b) In À 


X 


REPONSES 
, 2 1 902 9 
542. "|, 543. a 544. —— . 045. ——. 
(p°—4)° p° (p° +4w*) p°— &? p (p+1} 
te Smile sis ER 
546. a)in rs b) In 4 c) 5 In = à 
Vr+i. 1, p°+s ; p 1. 
947. a) RE Deere 548. a) In p—] pp 
+ 
p—1 


549. In LEA 550. Arctg =. 591. Arctg he Arctg = ; 
a Le À m m 


ô 1) 1) b 
2-6 ris AE PRÉEE æ RTE 
552. Aln—+Bln p + Cl 553. In —. 
2 1 a+b 
554 In PTS: Ê 
: | : p—m = 3! 
90 pme mean 9 GED 
25 Î _ p°—2p - | 1 
DO. ———— DB. —— —— . DD — — X 
(p—1—1 7 (—2p+2; 2(p—3) 2 
p—3 
(p—3} +4 
> | Fa p+a 561 ebp 
7 2(p+a) ‘ 2{(p+a)+ 46] "pri 
ebp pe”bp 
062. ——_— + —_—— |, 
2p 2 (p° +4) 
Th — 67 — JIp-p_Ly-2p 
6e es. 564. LR OR SL LS 
p—i P P 
ins (lee Pipe sh 
366. —— |, 
p° 
_ —d 1 ——— #11} s— Er -b 
SG RE tn te, 
p+b p(p+b) p° p° 
ue LR CIM nn ps po 2 
911 y RD 1 972. F(p) ape (Ze ur ap. 
k=:0 
e 


nd ? | L 
(2—e-1P— e"°ap). 


Ne Fe on op Pape 
_ 1 1— 2ap 
(p}=— ap : 
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(1— er) 
pe (EP) 


9 
577. F(p}= — enr À e-2ap. 579. F(p)= 


à 1+ p—e-p - 1 1+e-TP 
580. —— |, 981. — . ——., 
p*(eb—1) DEEE Je 1P 
st 
1 2e =” 
PNR IR 
pi PT 
3 Î 587. a) 2e 8 b) pe 187 c) 3e°p 
a a 104. Poe 7 4 tn — A ne 
(p®+1)(1—e7 7?) Fire PES pi 
: 
588. “hp. 89. _————— . 590." 
de - EDGE +1) (p—2) (p°+ 1) 
À 2 - nlF(p) = 2 
M. ——— . 92. —— . 903. —————— |, 
7 PE) É pre? p°(p+2) 
595. SOLUTION. On sait que J, ({) = —J4, (t). En utilisant les résultats 


obtenus pour le problème précédent et le théorème de dérivation de l'original, 
on trouve 


. 1 p Vr+1—p 
J = — pp ——_—— + ©) = — —_—_—_—— + —— _—— |, 
| Vriti Vri+1 V p°+1 


596. SOLUTION. Pour r = 0 et n = 1, la formule 
__e (Vp°+1i— p}r 
| Vr+1 


est valable. Appliquons la méthode d'induction mathématique. Etant donné 
que 


Jn (1) 


Mn (4) = Jai () — Jn+ () et Jh-1 (0) = 0 (n > 2), 


alors 

>J! . CH P+ip}t  2p(VpE+1 —p}r! 
Jatt)}=l ne) nn À) = ——èû— — — — 
n (t) e (1) n1 (t) Vr+i VF 


_ CV p+i—p}" 
Vr°+i 


597. SOLUTION. Considérons la fonction 


a 
er ns E 


On a 


1 sp ti) pi (—1)À 
p'*i er k\ph Vu k ! pn+h+i ’. 


F{p) — = 
hk=1 
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(—1)k tk 


MAITES LÉ Etant donnée que 


a 
Par conséquent, f(t)— > 
k=0 


co ip 
, (—1)4 4 
EVE ki(nLK)l ? 
k=0 


on obtient f(t)=t"/°J, (20). 


En particulier, pour n —0, on a J, (2 V1) ser 


599. Posons @(t)—t"e"t. D'après le théorème de translation, 
nt ee LU 
TEL 
Il est aisé de vérifier que q (0) = gç” (0) = ...= g(ñ-1) (0) = 0. D'après le 
théorème de dérivation de l'original, ° 
nn pe pren! 
dt" ({Te Dr: 


En utilisant le théorème de translation, on trouve 


A one = fi 0, 4,2 
La U= que ) = n1pnti Es p (1 —) (nr =0, 1, 2,...). 
In p C . L 1 1 
= ————————— C= 1! ( ——— - —— — ] 0 - 
600 = . AL ct l+- has Inn})est la cons 
tante d'Euler (cf. [15]). 
601. SOLUTION. Considérons la fonction f (t)—eterf (V1) et supposons 


que F(p) est l'image de j(t). On a (erf t)° — = ee", 
Ta 


j'(D=et ef (VD+ = 0 +=. (1) 
ET 


vai 


En passant aux images et avant en vue que f (0) =0, on tire de (1) pF (p) = 


= F (p)+ —, d'où F(p}= —————>. Ici nous avons utilisé le résultat 
V (p—1) VP 
obtenu pour le problème n° 515 et le fait que FT (+) — }/1. Donc 


1 
(P—1) Vo? 
En appliquant le thévrème de translation, on trouve finalement 


et erf (V1) — 


erf (3/1) =: 


p Vr+i 
607. a) Det; b) =n(t—1). 608. /(0)=0, f'(D)=1, f”(0)=0. 


609. (t—1)* n (t —1). 610. (t —2) n (t —2). 611. ef? n (1: —2). 
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612. e-3 ({-3) n (t —3). 613. e-’!sint. 614. (ete). 
615. (1 —1) et. 


9 1/2 : 2 
— tsint. 617. 1—e-t—te”t, 618. LS e“sin Je . 


1 
EL 

619. Fe sint. 620. ?--sint. 
2 
6 


1 1 1 
nn pt RES, 
621. e gs ° 7 0 21 sin 24. 
622. 1—ne-t+ = n(n—i)e-—.,..+(—1)ment, 
2 1-2. V3 1/3 
623. ER | 3 sin -— t—tcos NE 2e 624. et (1—12). 
e _1 73 
625. se (cos 15,4 V3 sin À D t)—+et. 
3 1 : 
626 5 +5 627. (et —et+ te!) 
3 fa [3 
ARE sin LE 4 cos = ]- 


628. 2et+et/2 (= 
v3 fa 
tet — _ te”ti? (cos = er V3 sin ES). 


et-lsin2(t-—1)n(t—1)+cos 3 (t—2) n (t —2). 


631. (t—3) e-(t-3) n (1 —3). 632. et-1 n (t—1)—n (1 —1). 
633. sin(t—2)ny (t—2)+2 sin (t—3) n (t—3)+3 sin (t —4) n (t —4). 
634. sh(t—1)n(t—1)+ch2(t—2) n(t —2). 


1 du 1 -(-5) ; 1 1 1 
De nn br ges (r-s)nx 
1 _i 


636. (t—1) n (t—1)+(t—2)} n(t—2)+(t—3) n (t—3). 


: 1 1 - 
637. n {t——)—cos (1) n (e-+). CE (z): 
- Fe aVp 
639. SOLUTION. — Ve = —. 
PYP Ve (Vp) 
1 ect : eaP : 
On pose O (p)=—— F(Vp) = ——— , d'où F(p)= — et d'apres 
Vr” (V p}° ? : 
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le théorème de retardement, 
F(p) = (t—a) n (t—a)=f (t). 


D'après le théorème d’Efros, 


90 T- 2 
e-sVP . | TT { At 
> = —— | (T—-a)n(t—-a)e dt = —— | (T—a)e dt = 
pVP Vat Va j 

; > CT > LT 
———— Te #1 ax — = |e “t dt—J;(t 1: (1). 
Ici 
it 5 TE -À 
«1 2 =) sl —9 PSE A 
11 (t) = ET | Te dt HET (—2t)e | =? . ; 
eo 
œ 7: a 2 00 «2 
a h ’ a Mrs: a rer 
1(=—-——> \e “la — — je a je a 
2 (0) Vt A y at ET 


Par conséquent, J: @=a[eri (7 } -1|=-< Erf ( Pr }» et finale- 


ment on a 
e=7VPp _ 2/ + : 
pVP fl 


640. (14%) Erf er 


2a 


641. aeh*+e* h?1 Erf ( = + ahVt ] 
vt 


642, SOLUTION. —_"V? …— 
. ! NE LL à 
p(a+Vr) Vpr Vpla+Vp) 


On suppose que 


do Fee 
p=—— Fp)= —=——— . 
p? Vp(a+ V'p) 
D'où 
—1pP { / e”%P e”*P 
Fine =: == _e 
(e) p(a+p) a \ p p+a /° 


na) —e 4-9 n (1) =f (D. 
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D'après le théorème d'Efros, on a 


21 cs 
me - LR | He Ts) e “t dt— 
pla+Vp)' avr 
1 2 A Pre 
DS 7= À ed — = | e #t d 
V + + a }' rt . 
21/1 
s - L 
=— Erf = = etait 6; is 1) dt = 
a 2Vt a }/at 
a («4t1+"x) 9 = . 
= Ent | —)— = | €” ds, 
a 2Vt æ x A 
: T 
OU Zz = = a V L£. 
EU vi 
Donc, 
up a (at+2) s 
a : Ent (—Z L. ) -—— Er ea +a Vi). 
p(a+ Vp) a 27/4 a 21 
+ LS 
643. SOLUTION. 1 (t}=— ] = chte "4e dt. En comparant J (t) avec la for- 
7 0 
mule (19) du $ 14, on voit que f(t)=cht, donc F(= Par consé- 
quent, F(Vp) = Le. En posant ®(p)=—7= ,0n obtient ® (p) F(V P)= 


— 1 f 
ni 1510), d'où Z(t)=et. 


644. I (t)=e"!. G45. 1 (1) —2tet. 646. Z (t) —2te”t. 
647. r(t)=(t+1)ert 648. x (t) = —1. 


21 9 «1 
649. 2 (9 = Sem, 650. z (= 1+ 1. 


> 
| ex 
t9 


651. r(t)=t. 652. r (t)—cost. 653. r()=— € DE RTE ur 


654. r (1) — — (1 —e"1+L9tet) 


655. 2 (0=— (3et — est —2et), 656. z(t)—t—sint. 


2. 1 2 
= 21 — Lu 2 CE COPINE CRD CR 
657. z(t) e Ts COS +5 CAT t R tsint 5 t cos t. 
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658. zx (1) 2 (ete t— cost). 


659. z(t)—=—…et—1—1+ (cos t—+sint). 


CE 


660. z(t)=- {°— 1—+ cos t—sin 1. 661. z = el +tef. 


4 1 
662. De et sin2——# e-t cos 2——, 
5 5 5 


= 


663. x (1) = —— (1—ef cos t+ef sint). 

664. r (t)=2 _ (e-{— cos t+sin t). 

665. r(t)—1®—4116—5et—1tet. 

666. x (1)—21+ + (et cos t—sin t). 
] 


667. r(t)}=—- tsint—cos t+sin t. 
668. z (= pe 1224 +Let : 
3 2 ! 
669. z(=— + et cos 21+ — el sin 2t. 
670. x (t) — us (cos t+cht)—1t—1. 
671. (= (A—e-t cost —e"t sin t). 672. r (t)}—1{—2 cos t. 
673. x (1) — Le t+ cos 4 sin 21. 
4 8 
3 t 3 4 me = 
674. 2) — 55 € cos 21 + 7e sin 24. 


: V3 { ar V3 
nn 1 — { LT di à EE 173 S 
675. x (t)=e et/° cos 5 t + 73 ef sin = t. 


676. x (t) — + (sin t+ cos t+e”t). 

677. 20=— A+ sint+ + cos t—1. 

678. z (t}—cht— _ 12 —1. 679. x (4)—2+ _ (et sin t—cos t). 
680. x (t)—e! (1: ++ ) 1. 


681. x (1) — — À sin eo tcost. 682. z(t)=2e"t+tettir 2, 


| = - 73 
683. 2 ()= et et (cos HE rs Vasin ht ). 
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3 


z(t) = + = T et sin t. 


se sin 


{. 


+ 


LE 


z(t) — et —+ et ++ et/2 cos 


. z(t)—=cos t —t cos t. 


? 2(D=2+t— + cos ? + tt — + et, 


LS 


22 6 3 3 
z(t)=1i 55 e” 5 te”t 55 cos 2 + sin 2 


689. (= Ts sin 2 ++ (cos 2t — cos 4t). 
690. (= (1— 1) ef + cos 1+2 sin { —21 cos t. 
691. x (He! (5—1+1). 


PRE - (= 2 34 Bet — = (sin 21 —2 cos 21 +—2e"t), 


693. r (1) —=4t+3—2et, 694. r(t)—et—elt—tet, 
{3 
695. r (1) = :e a Le ni ur. 
. 1 _ 3 
696. (= et (3 +) + 


t à 
7 = 
5  « 3 | 
7e” (Väsin LL t—cos LA et 


2 24 


4 . . 5 1 | 
697. nd sin A—- sin t— rt cas 21. 
698. r(N= ZT [sin nt cos œa—nt cos (nt+u)]. 
L 35 = er 1-5 
699. z()=— PR + om ee 
700. r(t) = + [31 cos 1 + (12—3) sin 1]. 
701! 7 er et sin Bt 702. "es sin je.) 21. 
; = s : ra G 2 
1 { 2 ee 
HR. Det ns rs —_—, 
703. x (1) — n° D + e cos ! 5 sin t. 
1 1 : 
104. r(9=+ 2+H(—y)t+(y— 1) + D. v) et + F (cos { —sin t). 
705. De 2t — _. = cos #+ cos 21. 


811 
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706. x (t)=et (cos t+sint +) ++ es 


707. z(t) = = et? (cos VS ve Ne sin F5 )++ 3 (t—1) ef. 
708. z(t) = (t? sin tt cos t —sin t). 


709. 20=È [et—e-2t(3t+1)]. 710. z(1) —1—e"t (5 +a+ 1) | 


1 2 13 
711. z(=1——e f—— etlf cos 5 — le 


712. z(t) = — [ sin? us n (1) —sin? an, n ut) |. 
713. x(t)}—=—cost. 714. z(t)—(t—1)2+et-t. 715. r(t)—t®+0t. 
716. z(t)= (: —1—-+) cost. 717. x (t)=(12—21+2) et. 


718. 2 =+ (+ sin 2) n @—[ «1 — + sin 2(e—t) |x 


xXn (—1+— Lu — _ sin 2 «—2) | n (t—2). 
719. r(t)—=[b+(1 —b) cos t] n (4) [b—b cos (t—a)] n (t—a). 
720. 2 (9 = sin 3tn ++ [ut — _ sin 3 «—1) | n (t—1) — 


—<[ 2 + sin 3 «—2) | n (t—2) + 
1 . 
++ Lu 3) RC: sin 3 «3 | n (t—3). 
3 
721. z(t)= D (—1)M[l—et-ha + et-ha (1 —ka)] n (t—ka). 
k=0 


722. SOLUTION. L'’équation du mouvement s'écrit mz = —mhz — 
— Imuz; r (0) = x, x (0) = v,. L'équation opératorielle prend la forme 
P°X — pzo — vo + 2UPX — 2uro + ÀX = 0, 
2UXo + Lo + Po 
d'où X (p)}=——= DT npEt 


__ T(P+ CHI EEr Eee … UE UTo + Vo 
ND Hunt” 


ou 


où n?=A— pi. 
On trouve l'original de X (p) et l’on obtient 


x (t) = _ ef [nzQ cos nt+ (ur, +) sin nt]. 
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723. L'équation du mouvement sera 
mx = —mnz + Fn (t) — Fn Er: T), z (0) = 0, z (0) = 0. 


724. L'équation du mouvement sera z = an° — r°z, z (0) =0,7z (0) =0. 
725. L'équation du mouvement sera 


= —m£g — 2kmz, z (0) = 0, z (0) = ge 
726. SOLUTION. L’équation du mouvement s'écrit 
mz = F. (1) 


Dans le cas examiné, m = 2, F = F, + at = 4 + at et l'équation (1) 
prend la forme 


27 = 4 + at, (2) 
z (0) =0, z (0) = 10. (3) 
L'équation opératorielle sera 2 (p?X —10) — ++ 7 , d'où X + X 


a 2 
x (a tr +10). 
On trouve l'original de X (p) ct l’on obtient 
—_ 319 
z(t)= 12 t5+ 12 +101. 
Pour trouver la valeur de &, on utilise le système suivant : 


+ 18 +104, 
+ 2to + 10, 


ne 


450 — 


ee 


105 — z 


d'où l'on tire t, = 10, a = 3. 
727. L’ équation du mouvement sera 


mx = 4mr—3mz. 
z(0)=1, 2400, 2()= + (âet+e-it). 


728. L'équation du mouvement s'écrit mx = mg — Ar. 

Conformément aux conditions du problème, À = 7 MS Pour v — 4 in/e 
et l’on obtient finalement l'équation 
Dep, v(0)=0, 
d'où 

PRES 
v(t)=3(1—e %), vmax=3 pour t—00 
729. L'’équation du mouvement sera 


mz——kz, 2z(0)=0, z(0)=v, 
1/2 18—01485 
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R 
mu — Li 
_ (1—e F ), Tmax — Te pour =. 


z(t) = 


._ 730. SOLUTION. Formons l’équation du mouvement de l’extrémité infé- 
rieure de la chaînette. Soit O (cf. figure ci-contre) l’origine des coordonnées et 
dirigeons l'axe Oz vers le bas. Dans ce cas, les con- 


PA ; ° 
pa ditions initiales seront: z(0) = 1, z (0) = O (la 
:’ chaînette reste immobile). Si l’on désigne par z l’extré- 
0 mité inférieure, la force motrice sera égale au poids de 
la in de la chaînette qui pend de la table, c’est- 
L à-dire 
TE 
À De 
Ainsi, l'équation différentielle du mouvement s'écrira 
ME = z, z(0) =, z (0) =0, 
ne VE UV + 
Fig. concernant n° 730. z( = (e +e }- 


En vertu de cette loi. le déplacement se poursuivra jusqu'au moment 7 
où la chaînette quittera la table. Ce moment sera trouvé en posant x = 2l: 


rV + -7V# 
AE + +e 
V+ 
En désignant z=e 12, on obtient 
z22—42+1—0, 


d'où 2=2— V3<1, 2=2+ V3. On écarte z;, car son utilisation abouti- 


ds 


rait à l'obtention d'une valeur négative de T. De cette façon, pour déter- 
miner 7, on a l'équation 


rV = | 2 
e 2 24 3, d'où T— Fa In(2+ y 3). 
731. L'équation du mouvement sera 


mi=—2mzkt, z(0)=a, z(0)=0, z(t)}—a cos (V2kt). 
732. L'équation du mouvement sera 


CE ® . 1 4 
mr=—pmz, z(0)=a, z(0)=0, = 2Vr” 


733. L'équation du mouvement sera 
mz = —kz, z2(0)=0, z(0)—6, z(#) = 600 (1 — e-2,01t). 
734. L'’équation du mouvement sera 


Se . 2 
z+4z=2côst, z(0)=0, z(0)=0, z(t) = (cos t—cos 2t). 


735. L'équation du mouvement sera mr—= —mkîr: ou 
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z=—kz, :(0)=a, z(0)=0;: 
Y=—ky, y(0)=0, y(0)=v. 


2 
Le point décrit une ellipse d'équation T + —— —=1. 


DE 

736. L’équation du mouvement sera 
z=kz, z(0)=a, z(0)=0: 
= My, y(0)=0, y(0)=v 


2 2 
Le point décrit une hyperbole d’équation <= 
F 
737. Eq. dif. L © Lrto- .E : —0 + e 
. Eq. di po cos (@t+a), Qlt=o=0, —; ni 
; dQ … 
738. Eq. dif. L — _. L+r Q=E sinnt, Q1lt-o =, nn Li 


739. Eq. dif. L'+ RIZE sin (t+a&), 119-0 =0. 


740. Eg. dif. LÉ R + Q= Ent +E—Edn ET. 


ETS 
=0, | — 
Qlt=0 0, dt |t=0 


Lo 0, | — 
741. Eq. dif. L — LE SAN ELA Tr + o=E, Q|t=0 =0, lei 
742. z(t)—(C1+ Cat?) e”i. 743. z(t)=0C;. 744. z(t)=e"t. 
745. z(t) = —1. 746. z(t)=et. 
k k 
> 125 . t25+1 
747. a) z(t)= > DST CR TT : b) z(t)=ÙY ASIE: 


==0 s=0 


748. 2=+ (et—1)—In ne 749. z(t)=e-t[(t+1)in(t+1)—1]. 


750. z(t)=(et+2) In e+2 —et +1, 
751. z(t)—=et—1—(t+In2)(et+1)+(et+1) In (et +1). 


2 4 À | 
752. z(t)=sint|t——7 Arctg —7 ]+cos t In(2+cos t)— In cost. 
V3 V3 
753. z(9= TV — AE cos t + Æ sintin V3 sint—2 
: Väsinor+2 |. 


= Æ cos t Arctg (y3 cos 1). 


18° 
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Ta 1  . sint— V2 
754. zx (t)= cos t Arctg (cos t) — — cos t — — sint-in Re 
- 4 2 V2 sint+ V2 
: ; 1 V2+ cost 
755. z(t)=sint Arctg (sin t)+cos t-——— {in HEISS — 
| A 2 V2 V2— cost 
— In (3+2 v?)}. 
756. z(t)——sht+2cht (arctg et — +) : 


757. z (t) = In 2 cos t —cos t 1n (2+sin t)—t sin t + —— 7 (2sint+1l) x 


t 
2er +1 , 
A RD A PP SUN GC GRertt e 
X rctg Æ G 


758. z(t)=el, y(t)= —et. 759. z(t)=etl, y(t)=et. 
760. z(t)—2(1—e t—1e"t), y (t)=2—1— 2e t—02te"t. 


761. x (=+ (et—est+t2iet), y @=+ (5et— est —_ 2test), 
762. z(t)=et (cost—2sint), y(t)=ef (cos t+3 sin t). 


763. 2(9= + (et+2cos 2ttsin2t), y 0-3 (et cos 2 sin 2) . 


11 3 1 
764. z(t)=e AT À cos 1+ + sin t 579 
2 | 22 4 A: 
= = t Ca at are Œ—— . 
_. 1 . 2 3 


1 "à 1 2 7 
| LE PR RS RS — et — at 
y (t) 45 € + 142 € 2 6 € + 3 € + 20 e L 


z(t) = Let ++ et+ et. 


766. x (t)— —et, y(t)—=0, z(t)=ef. 

767. z(t)= + (et— et), y(t)= _ (3e3t+ 2e-tt), 2 (t) — _ (8e3t + 2e-3t). 
3er2t (A1—4a)ett , eat 

4(2+a) PACE 7 AL 4(2—a) T7 at—4*° 


eit (11 —4a) ett (a+ 1) eat 
VOSGES Ga À ar 


769. z(t)}=2—e"t, y(t)}=2—e"t, 2(1)=2e"t—2. 
770. z(t)—=6et—et—4est, y(t)—3et—2e3t, z2(t)—6et+Lett Get. 


768. zx (t) = 
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___ À 13 1 D +: 
HÉSOS Tan error 
__ 13 1 2 ot 
VO get Tr ÉTÉ 
13 1 à 1 
Ans 7e nr Ph 


m 
772. £m (= ect {(m=0, 1,2, ..., n). 


1 1 3 1 
= — et gt pal =— (et —e-still), 
773. z(t) 5 ge 10 » Y(t) 5 (et—e ) 
1 2 5 1 5 2 5 
he — RAR D ga ne 
774. z(t) 3 3 À y (t) Z t Z z(t) Z t 3 t + TE 
28 t 1 28 t 1 
TT St te 2 
775. z(t) 9 le 3 gs y (t) = 9 tbe 3 T° 
776. Les équations du mouvement de l'électron seront 
H : 3 
mz=— y, z(0)=0, z(0)=%, 
CE eH e e 
MmYy= ET y(0)=0, y (0)=0, 
__ vomc . ‘eHt __ Mo ( L eHt ) 
z()= x sin y (t) = 2H 1— cos TE D 
, » F . 2mcvo 
L'électron décrira la trajectoire z?+ Er y =0. 
777. L'équation du mouvement sera 
.e e Us 
=0, =0, 0)= — 
mz z(0)=0, z(0) V2 ? 
.. e LS 
= , 0 =0(, 1) 
my gm, y(0) y (0) V2 
re : à, de Uÿ 
L'altitude maximale sera H=—— ; le point d'impact z———, 


Ag 


718. Supposons que l’électron sort de l’origine des coordonnées. Dirigeons 
L’axe Oz parallèlement à la direction du champ magnétique Æ et choisissons l'axe 
Oy de façon que le vecteur o, se trouve dans le plan des coordonnées z0y. 

Dans ce cas, les équations du mouvement seront 


mz=0, z(0)=0, z(0)=vcosa, 
my=—<23, y(0=0, yO)=vwsinc, 


m2 =<+ y, 2(0)=0, 2(0)=0. 


La trajectoire de l’électron sera 
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2vocm sin & 
k +2 H z=0, 


TI = io COS &. 
779. Les équations du mouvement seront 


us z (0) =0, z(0)=wcosa, 
my=—mg—kmy, y(0)=0, y(0)=wsina, 
z(t)= A (1—e-At), po MÉSRE RE enr) 


780. Les équations du mouvement seront 


ma=—<+? y kme, z(0)=0, z(0)=u, 


my = z—kmy,  y(0)=0, ÿ(0)=0, 
mz=—km2, :(0)=0, :(0)=0. 
781. Les équations du mouvement seront 
= —2hz—uz;, z(0)=e, z(0)=0, 
my=—2y—py, y(O0)=0, yi"=v. 


782. Les équations du mouvement seront 


Fee z(0)=0, z(0)=v, 


my= —mky, y(0)=a, y (0)=0, 
z(t)=vot, y (f)—=a cos kt. 


La trajectoire du point sera décrite par l'équation [y= a cos (=) . 
0 


783. (zx) — + hat sin z. 
784. (zx) = _ ex —e7*/2 cos RASE Vâe-“2sin Vs) , 
. 4 = 2 3 4 . 

785. mr) =z + — ©. 186. p(z)= — eX+— cosr+—sinx. 

6 9 5 d 

x _ 
787. PUa)=2+2—e2{ cos LEE V3sin Y$s) : 

1 1,38 psy 1 sx 1 

788. P=—-Z ste tie —75 À. 


789. (2) _ ++ ++ e7x/? (cos Nes — V3sin DRE ) ; 


790. PG=+ (es es + 2 sin 22) ’ 791. q(r)=zex. 
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& 1 

792. pÜsi=ex. 793. pr) = —-5 cos V3z. 

794. (r)=chz—ze x. 795. p(rz) = + (ch z +cos x). 


796. pU)=z— +. 797. p(z) = 


7 sh Lee z. 198. pr) =1—7. 


799. p(z)=J, (x), de façon que Jo(z—t)J,(t)dt=sinz. 
0 


800. p(r)=1. 801. p(x)=es. 802. p{a)= 12 


803. pr)—2re 207, 804. pr). 805. pir)=1— 2. 


806. pi(r)=e*(1—2), pif) =<- 8 V2x ++ De _ x 


141 1 
807. Pil(z)—=e%*x, 2 = ex, 


808. : = e3/2x (V3 sin & Æ 2+2c 83e) 1 


Pa (x) = e9/2% [cos PT TE NE LEP 
809. œi(z)=(z+2) sin z+(2z +1) cos z. 


Pa (x) = (1++) cos z— (+ +3) sin z. 
V3 2/3 3 3 
810. 1 (x) = sin 1 3z—--shz, P2 (x) =cos Vär—3chz. 
811. pi(r)—=2(1—z)e"x, Paz) —=(1— 2) ex. 


— k)3hk+S 
842. 0 ST 6-0. 


2h (t— LR 4S 
813. z()=Y TH. 
Rkæ0 


814. z()= > CE 7 (&—k). 
k=0 


. 2) (k+1) on 
815. O2 ENT M2. 


816. 


847. 


818. 


820. 


821. 


822. 


823. 


824. 


u (z, 
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= (ire) net D OT 64 once era, 
Rke=3 
= (1+1+5)n0+ 


+2 CE nee D CE np. 
k=1 


ET (k+2)I 
x 
pt 
z(t)=cost. 819. u (z, t)=u = —— ee”: d). 
z je) 
; 2VRt 
u(z, t)=u V= e7* dz. 
rx 
u (z, t)=ae 2 cos (ot —z V' >) 
co : x 
—— À e”Ptsinz a Loi : 
0 


u (z, =al e * 


œ —— 
NA d e " sinz k pos J' 
t ue 
ee Un &R(t—T) 
Eq. dif. + — at . , 0<z<I, 1>0, 


u =u — =0, u =u 


2 n2 
4 (ui — 139 -a\n-;) it 2n —1 
en (us Lo) > 2... ( 1) ‘ cor Das | 
; CES z>0, 1>0, 


x=È0r h=const. 
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u(z, t)=uy ['erf mA Lehxt+hiait Erf Enr V4 | | | 


Pour résoudre le probleme, utiliser le théorème d'Efros (cf. $ 14), 


14  O°u 


: o?u 
826. Eq. dif. 51 — © 9 ? 0OLzr<li, t>0, 


qu au (!, t) F 
= —— — ) = ——_—— — — 
u 1320 0» ot Lu SE 0x E ? 
.. (2k+1) zx (2k +1) xet 
Œ (—41)r RE , D Er rte 
ne 8 (—1)#sin 21 DRE 7 
PNR En a (2k+1) 
k=0Q 
- o°u 1 du _£ 
827 Eq. dif Dx mr DE € ? 0Lz<I, 1>0, 
ou ou (l, t) 
= a _— = LL EE 
u |,_9 =0, on les 0, u(0, t)=0, 5x 0, 
__ #t(2l— 72) 
u(z,t)= PE 
_ æ ne (2k +1) G=Da,,, (2k +1) xet 
_ 16ç1° D (— 1)4 2! 21 
a°c: (24 +1) : 
—0 


828. u(z,t)= (2h + 19 + 


oO 


91. 
(2k LI 1 44 sin EEEO fx 


sn ÿ cos 
m À (2k +1) 
k= 
3 2 
829. Eq. dif. =, 0ZXr<Il, 1>0, 
u (zx, 0)= ES , 20 Lo, u (1), t)=ut(!, t)=0, 
9 
_ : GEL 9 re in CEEN = 
C2 (2k+ 1) 
k=0 
1 er? 1 
Be er. mem Dr. 
ep eP (eP— cos 1) 
833. eP—a "  _e2P—+2ePcos1+1 
ePsin« ePsh1 
835. e3b— 2eP cos a +1 SH e3P—2ePch1<+1 ‘ 
ep 2eP 4 ep 1 eP (eP— cos 2) 
837. eP—e eP — e : 838. 2 eP—1 RS 2 e3P —2eP cos 2+1 Û 


19—01485 
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839. 


873. 
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(1-h)p 
ÉTAPE CRE ue 1) 
y. 840 (ire ep. 
eP(2ch2—er)sh2 842 eP (4e°P—3eP +1) 
e2P—2ePch2+1 1 (ep—1)3  * 
ePrlsin2 eP*? (eP +ei) 
e2P— 2eP-1 cos 2H? * 7" (ep—et) 
eP(ep—es chi) Te ePtl(eP+e) 
e2Pp — 2eP'Sch1+et" ° (eP —e) 
eP(eP+1) (e2P—1)eP eP— 1 
TeP—1ÿ * 848. TP) * 849. matin ——. 
sin & - V'eiP—2ercos a+ li 
aHArtgE Re 851. D —_— 
Î V4 ep— ee! : eP [(1+e2P) cos a — 2eP] 
eP—1 —ln ep—e Da (eP—2epcosa+i)}? 
eP(etP+2ePcha—6Geîr+ 2ePcha<+i)sh 
(e°b—JePcha+1)s É 
eP (2e3P — 5eP ch &œ + 4eP ch & — ch «) 
(e2P— 2eP ch æ—+1)2 ° 
ep — ets 1 e2P—9%epchi—+1 
et tn ae rh tt” 
. SInE 
e+Arcig, eP—COSE ° 
1 sin 2r sin 2 1—en 
e— | + (arctg D oo ee — 5 860. i 
| Le pl __ ,.2Mm—1) 
RE) 862. —” A e63. = 


Af(n)=3, Ahf(n)=0 (k—=2, 3, 4, ...). 
ARf(n)={(et—e2)k (k—=1. 2, 3, ...). 


Af(n)=2n, Aff(n)=2, Akf(n): 0 (4-5, 4, ...). 


eP(e2P+4eP+1) el à 2e(1-"P 
qe + PE Gore. 9 y. 
.. 2n—1{  ,n— 
n (n—1) (2n— 1) (n—1)sin 5 sin? Le à 
a 9 QT 
6 9 sin 2 Ha 
EC - Sin EI 
n(n—1)(n—92) 
D de 
(1—e cos &) (1 —e7 cos na) +e+tisin a sin nœ _ 
= Decosa ti : 874. n3n-1. 
nn NAN 
+. 876. sin, 877. HD sin as 
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78. an-12"/° sin 879. 


SI Es: n(n—1) 


880. Equation d'ordre 2. 881. Equation d'ordre Q. 
882. Equation d'ordre f. 883. Equation d'ordre 3. 884. 27. 


885. (—1}"(1—n). 886. 2? sin ©. 887. 1 —2"/? cos 


. NX  (n—1)x n°—n 
888. sin 5 COS —"— . 889. oo ur 


gogo. 27—1+(—2)" gr, 4715-2057 (—2)n 
. Le 79e . e. RS 
20, UC , os NU 2. 
n(n—1)(n—2) . dos. he n° .,n 8n?  3n 
DRE re GS Ts 8 12 


896. Asymptotiquement stable. 897. Asymptotiquement stable. 

898. Instable. 899. Instable. 

900. Stable mais pas ANR ORMENEnE 

901. Asymptotiquement stable. 902. Instable. 

903. Foyer instable. 904. Centre. 905. Foyer stable. 

906. Selle. 907. Nœud instable. 908. Nœud instable. 

909. Nœud stable. 910. Le point (0. 0, 0) est stable. 

911. Le point (0, O0. O) est instable. 

912. Asymptotiquement stable pour « << 0. Dans tous les autres cas, la 
solution nulle est instable. | 

913. Asymptotiquement stable pour «x << 0 et pour & > 1; stable mais 
pas asymptotiquement pour « = 0 et pour x = 1; instable pour 0 < x < 1. 

914. Instable pour tout *. 915. a < 0. 916. « < —1/2. 

917. Asymptotiquement stable pour 28 << 1; stable mais pas asymptoti- 
quement pour af = f. 

918. Asymptotiquement stable pour f << &? (x < 0); stable mais pas 
asymptotiquement pour: 1) « = 0 Ê< 0); 2)B= x? (x < 0). 

919. Asymptotiquement stable pour &? + 5 — 2x > 0 (x < 1); stable 
mais pas asymptotiquement pour: 1) # = 1 (IB| > 1); 2) 7 + B? — 24 = 0 
(0 < x < 1). 

920. Instable pour toutes les valeurs de « et de B. 

921. Asymptotiquement stable pour x? + B? — B < 0; stable mais pas 
asymptotiquement pour «° + $®—$ = 0 (a -Æ0, BP 0). 

922. Stable mais pas asymptotiquement pour $ + 24 + 1 = 0; asympto- 
tiquement stable pour toutes les autres valeurs de & et de B. 

23. Asymptotiquement stable. 924. Asymptotiquement stable. 

925. Asymptotiquement stable. 926. Stable. 

927. Asymptotiquement stable. 928. Asymptotiquement stable. 

929. Asymptotiquement stable. 930. nstable. 

931. Instable. 932. Asymptotiquement stable. 

933. Asymptotiquement stable. 934. Asymptotiquement stable. 

935. Instable. 936. Stable. 937. Instable. 

938. Stable. 939. Instable. 940. Instable. 

941. Asymptotiquement stable. 942. Stable. 

943. L'étude selon la première approximation n'est pas possible. A l'aide 


de + fonction de Liapounov, on établit que le point (0, 0) est asymptotiquement 
stable. 


19° 
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944. Le point de repos est stable. 945. La solution nulle du système 
de la première approximation est instable, alors que pour le système tout entier, 
elle est asymptotiquement stable. 


946. Si a > 0, b > 0. la condition de stabilité prend la forme cos 7 > 0, 
où T = (—lhhr, + ka (k = 0, 1, 2, .…), zx, — Arcsin z-. 

954. Stable. 955. Instable. 956. Stable. 

957. Instable. 958. Pour «x > 1,2. 


959. La solution est instable pour tout *. 960. Pour x > 136. 
961. Pour toutes les valeurs de (x, B) situées dans le domaine G (cf. fig.). 


Ê & 
\ 


Fig. concernant n° 961. Fig. concernant n° 962. 


962. Pour toutes les valeurs de (+. B) situées dans le domaine G: %f > 3, 
a >0,B>0 (cf. fig.). 


963. La solution est instable pour toutes les valeurs de (+, f). 964. p > 
> 0, g>2. 


965. Toutes les racines situées dans le demi-plan gauche; la solution est 
stable (cf. fig.). 


U 
UV 
/ u 7 u 
16 


Fig. concernant n° 965. Fig. concernant n° 966. 
966. Deux racines dans le demi-plan gauche et deux racines dans celui 


droit; la solution est instable (cf. fig.). 
967. Stable. 968. Stable. 


969. Deux racines dans le demi-plan droit ; la solution est instable (cf. fig.). 


v | “ 
AD 
TN * 
0 260 u 


Fig. concernant n° 969. Fig. concernant n° 970. 
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970. Stable (cf. fig.). 971. Stable. 972. Stable. 

973. Stable. 974. La solution est stable. 975. Stable. 

976. Stable. 977. Stable. 978. Stable. 

979. Stable (cf. fig.). 980. Stable. 

981. Racines purement imaginaires; la solution n'est pas stable (cf. fig.). 


Fig. concernant n° 979. Fig. concernant n° 981. 


982. Deux racines dans le demi-plan droit; la solution est instable. 

: ee Deux racines dans le demi-plan droit; la solution est instable (cf. 
ig.). 
984. Deux racines dans le demi-plan droit ; la solution est instable. 


Fig. concernant n° 983. Fig. concernant n° 985. 


866. 987. 


Fig. concernant n° 986. Fig. concernant n° 987. 


286 RÉPONSES 
988. 989. 


990. 991. 
7 
992. 993. 
Fig. concernant n° 992. 
994. 7 


Fig. concernant n° 994 Fig. concernant n° 995. 
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996. 997. 


D(20) (12) 


2(2,1) 


2(4,2) 


Fig. concernant n° 996. Fig. concernant n° 997. 


998. f(m)=Ca-2n+ Ca (+). 999. f (nr) —(—1)" (4n3—7n +1). 
y5 


1000. = (+ À or a à roues os 
1001. f(r)—27 (ca+Cacos - CS sin EE 3 2e). 


1002. f(n)=(—1)7 (C1+ Can) + 27/2 (C; cos 


FR tcsin ge). 
1003. f(n)=C1(1— J/2)" + Ce A+ V2". 
4004, f(n)=2-.32+(—1)7 (8n — 2). 


, 5 2 2 
1005. f(n) + tg 2-cos + sin Hu — ee = 


1006. SG CE Cr a (e— _. . 


1007. f(n)—27? (+ Caicos 3 + C, sin Te) + C3 (—2)" : 


1008. Asymptotiquement stable. 
ment. 

1010. Asymptotiquement stable. 1011. Instable. 

1012. a — a ta tas>0, 4 —ata—-a>0, 3(a —as + 
+a—a>0,3(a +4) —a—-4>0, aÿ — à — ages + a83 > 0. 

1013. 1—9>0, 1+p+qa>0, 1—p+q>0. 

1014. —1 < p < 1. 1015. la] > b. 

1016. Asymptotiquement stable. 1017. Instable. 

1018. Asymptotiquement stable. 1019. Instable. 

1020. Instable. 1021. Instable. 1022. Instable. 


1009. Stable mais pas asymptotique- 


ANNEXE 


DICTIONNAIRE D'IMAGES 
DES PRINCIPAUX ORIGINAUX 


O0 


Original f (t) Image F(p)= | i(t)e-Pi dt 


1 
(M(n—=1, 2. ...) 
tx(a > —1) 
ext(A = a + bi) 
trert 
ttert (a >>— 1) 
sin &{(©>> 1) 
cos 
sh ot 
ch wt 


(P— 4) +0" 
— À 
et cos © ! a — 
| (p— + wi 
oO 
).t ù EE 
et sh ot (p—À) —w? 


20 


22 


ANNEXE 


Original f (1) 


ext chot 
tsino!t 
1 cos W 1 
tshot 
tchot 
sin(t—Tt)(t>û) 
cos (t—7T) 
(M sin w! 
(cos wo! 


Jn(t)(n=1, 2,...) 


œ 


Image F (p) = \ f(t)e-Ptat 
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(p— À) — &° 
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(p° + &°)* 
p°— w° 
(p?+ &°)* 
2pO 
(p° — &)* 
p° + &° 
(p° —&*)* 
e”tP 
p?+1 
pet 
P° +1 
Im (p+ iw)"*1 
CENTS 
Re (p+ iw)"+1 
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CV pp 
V p°+1 
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p 


x Vp 


Arccote p 
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